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Robert Hare y el soplete oxhídrico 


La obtención de temperaturas bastante elevadas 
para fundir metales como el platino y los minerales 
refractarios, tales como la alúmina, tiene gran 
importancia. Hoy no es difícil; en este mismo 
número publicamos una noticia sobre los experi- 
mentos que se están llevando a cabo en el campo 
termonuclear para obtener temperaturas del orden 
de muchos millones de grados. Pero no por ello 
debiéramos olvidar los esfuerzos y éxitos de los 
pioneros en estos trabajos. Entre ellos, Robert 
Hare, inventor del soplete de gas oxhídrico, pre- 
senta gran interés, y queremos, en el centenario 
de su muerte, recordar la historia de su invención. 
Juzgados con un criterio moderno, sus métodos nos 
parecen toscos, pero de ellos se derivan muchos de 
los procedimientos actuales de soldadura y corta- 
dura de metales que tanta importancia técnica 
tienen. 

El soplete oxhídrico fue durante mucho tiempo 
la única fuente de altas temperaturas para uso 
industrial, hasta que Langmuir inventó su soplete 
de hidrógeno atómico, como consecuencia de su 
descubrimiento en 1911 del hidrógeno atómico. 
Aquel soplete se usaba para el trabajo del platino y 
para las candilejas en los teatros. Más tarde fue 
sustituido por el calentamiento eléctrico y el so- 
plete de oxiacetileno. Este tenía la desventaja de 
no producir una atmósfera protectora no oxidi- 
zante de hidrógeno, pero su elevada temperatura 
(aunque era sólo del orden de 4000 C) aumentaba 
mucho su utilidad, extendiéndose y desarrollán- 
dose su uso durante los años de la primera guerra 
mundial. 

Hare no fue el primero en estos trabajos ya que 
desde Lavoisier muchos investigadores químicos 
sabían que la combustión simultánea de oxígeno e 
hidrógeno producía calor muy intenso. Fue, sin 
embargo, el primero en construir un aparato 
práctico, aunque a veces se atribuye tal inven- 
ción a Edward Clarke, profesor de mineralogía en 
Cambridge. 

Hare sólo contaba veinte años cuando realizó su 
invento, que mostró a Joseph Priestley en Filadel- 
fia, donde éste se había establecido después de sus 
desgraciadas aventuras en Birmingham, conse- 
cuencia de su simpatía por la Revolución Francesa. 
El soplete consistía de un doble tubo de platino 
con conductos convergentes que eran la continua- 
ción de dos conductos de plata sólida: los dos tubos 
venían a unirse en una salida común justo antes 
del orificio. El hidrógeno y el oxígeno se obtenían 


por hidrólisis del agua (de ahí el nombre de 
«hidrostático» con que primero se bautizó al so- 
plete). Por razones de seguridad — que, como 
más tarde veremos, Clarke tuvo la imprudencia de 
desdeñar — los gases se contenían en recipientes 
separados. Con este aparato Hare llegó a fundir 
un bloque de platino de un kilogramo, sosteniendo 
el lingote en dos ladrillos refractarios, de manera 
que pudiera ser precalentado en un horno ordi- 
nario para economizar así la reserva de gases. En 
este experimento observó que el platino bruto se 
«purificaba grandemente» debido a la volatiliza- 
ción de las impurezas. 

Tanto Hare como Priestley eran miembros de la 
Chemical Society of Philadelphia, fundada en 1792 por 
James Woodhouse, que era la sociedad de química 
más vieja del mundo, a excepción de la formada 
por los discípulos de Black en Edimburgo en 1785. 
En 1802, la Chemical Society publicó una memoria 
ilustrada describiendo en detalle la invención de 
Hare, que él también describió en varias revistas 
científicas norteamericanas. Sus trabajos fueron 
continuados, entre otros, por Benjamin Silliman, 
de Yale, fundador del American Fournal of Science, 
más conocido por Silliman's Fournal; pero éste no 
introdujo nuevas ideas. En un trabajo sobre la 
fusión de las estroncitas y la volatilización del 
platino, Hare describe con todo detalle su soplete 
y el aparato construido por Silliman para alma- 
cenar los gases en recipientes neumáticos. 

En Cambridge, Clarke fue nombrado catedrá- 
tico de mineralogía en 1808 y realizó varios experi- 
mentos con llamas oxhídricas. A diferencia de 
Hare no usó cubas separadas para los gases y 
provocó violentas explosiones; en una de ellas casi 
perdió la vida. En otra ocasión estalló un reci- 
piente de cobre, con grave peligro de dos observa- 
dores, obligando a Clarke a usar como recipiente 
un balón recubierto de maderas. Las primeras 
noticias sobre los trabajos de Hare parecen haber 
llegado hasta Clarke por medio de Newman, 
fabricante de instrumentos londinense, quien en 
1816 describió en la revista de la Royal Institution un 
soplete a base de aire. Clarke consideraba su so- 
plete, «que usa una mezcla altamente concentrada 
de los constituyentes del agua en forma gaseosa,» 
como una modificación del aparato de Newman. 
Mas tarde admitió la prioridad de los trabajos de 
Hare, pero nunca la reconoció públicamente. 

El mérito del invento de Hare tuvo como recom- 
pensa la Medalla «Rumford» de la American Academy 
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of Boston. Pero sólo un año antes de su muerte 
(1858) se dió el primer paso para utilizar indus- 
trialmente el invento. En 1557, Julio César Scali- 
ger había hecho mención por vez primera de un 
metal, oriundo de Sudamérica, al que «ni el fuego 
ni ningún artilugio español han conseguido lique- 
factar». Exactamente 300 años más tarde, Henri 
Debray y Henri Ste-Claire Deville anunciaban 
haber sacado patentes en Francia, Inglaterra y 
otros países de un método para la fusión del pla- 
tino. Usaban para ello la llama oxhídrica de Hare 
dentro de un pequeño horno de bloques de cal (en 
lugar de los ladrillos refractarios de Hare). Hacia 
esa época, Deville había dejado sus brillantes 
trabajos sobre la producción del aluminio para 
estudiar el procesado de metales tan refractarios 
como el cobalto, cromo, manganeso y platino. El 
anuncio atrajo inmediatamente la atención de 
George Matthey, de la firma Johnson, Matthey 8 
Co., de gran importancia en la industria del plati- 
no, quien marchó a París con unas muestras de 
platino y de residuos del metal. Las pruebas 
resultaron convincentes y comenzaron una fructí- 
fera colaboración. En los Estados Unidos, Joachim 
Bishop, que había ayudado a Hare en sus tra- 
bajos sobre la fusión del platino, fue uno de los 
fundadores de la industria norteamericana del 
platino, por medio de su firma Bishop £ Co., de 
Pensilvania. 

El soplete oxhídrico se convirtió enseguida en un 
instrumento de la mayor importancia para la 
ingeniería química, pues hizo posible la soldadura 
de juntas, en vez de la antigua soldadura al oro, 
en los aparatos de platino, que ahora podían cons- 
truirse gracias también al perfeccionamiento con- 
seguido por Wollaston en su técnica metalúrgica 
de los polvos. En una exposición realizada en 
Londres en 1861-62 sobre las plantas industriales 
químicas se exhibía una variedad de aparatos 
fabricados por ese procedimiento, además de un 
lingote de platino que pesaba unos 220 kilos. Se 
introdujeron en la industria las calderas para ácido 
sulfúrico que trataban dos toneladas diarias de 
ácido rectificado, a las cuales pronto siguieron 
otras que podían contener cinco toneladas diarias. 
En 1863, el sistema de cascada de Kessler para la 
concentración del ácido sulfúrico necesitaba la 
manufactura de enormes platos de platino para la 
evaporación. 

Si bien su soplete es la obra más famosa de Hare, 


no es la única. Su padre, que era inglés, tenía una 
fábrica de cerveza en Filadelfia. El primer empleo 
de Hare fue la dirección de dicha fábrica, pero 
“pronto decidió que su carrera habría de ser la 
química. No cabe duda que su encuentro con 
Priestley en la Chemical Society of Philadelphia le 
debió estimular notablemente. Hare fue catedrá- 
tico durante 40 años, a partir de 1818, en la 
Escuela de Medicina de la Universidad de Pensil- 
vania, donde alcanzó gran reputación tanto como 
conferenciante como por su talento en la mecánica, 
que se revelaba en la construcción de aparatos 
para experiencias pedagógicas. Realizó numerosas 
en electromecánica, usando primeramente como 
fuente de electricidad las mismas cubas monumen- 
tales que, inventadas por Cruickshank, Davy había 
utilizado para el aislamiento del sodio y de otros 
metales alcalinos. Pronto las cambió por lo que él 
llamaba un «deflagrador», gracias al cual se 
podían poner en acción un número de pares zinc- 
cobre. Con este aparato, Silliman consiguió vapo- 
rizar carbono en un arco, y Hare mismo logró 
fundir el platino. Ya en 1821 publicó un estudio 
del «deflagrador» bajo el título Memoir on some new 
modifications of galvanic apparatus en el Philadelphia 
Medical Journal y el Silliman's Journal, pero atrajo 
poco interés. Sólo en 1835 llegó a oídos de Fara- 
day, que a la sazón trabajaba en el perfecciona- 
miento de la batería voltaica; reconoció su im- 
portancia y lo adoptó inmediatamente. 

También se atribuye a Hare la invención del 
primer horno eléctrico, olvidado después y rein- 
ventado muchos años más tarde. Con él fabricó 
carburo cálcico, fósforo y grafito, que hoy se 
obtienen industrialmente en grandes cantidades 
en hornos eléctricos. Hare notó que ciertas subs- 
tancias, como la cal, que no se fundían en la llama 
de su soplete, producían una luz muy brillante al 
calentarse mucho, pensando que podía ello apli- 
carse a los heliostatos y faros. También introdujo 
el uso de un cátodo de mercurio para la electrólisis 
de soluciones de sales metálicas. Hare tuvo corres- 
pondencia con Faraday, Liebig, Berzelius y otros 
químicos famosos de la época. 

Como tantos otros, Hare se adelantó a su época. 
Sus descubrimientos tuvieron más tarde gran 
importancia, pero el hecho de que su explotación 
industrial tuviera que esperar algunas décadas le 
robó de la gran fama que como químico le es 


debida. 
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El centenario de Darwin y Wallace 
SIR GAVIN pe BEER 


Aunque la acumulación de datos conocidos es un aspecto fundamental de la Ciencia, el 
progreso de ésta depende sobre todo de la interpretación adecuada de numerosos hechos, 
al parecer inconexos, que quedan así encuadrados en el marco de un principio general. 
Entre las generalizaciones científicas de mayor trascendencia ocupa un rango preeminente 
la teoría de la evolución de los organismos, sentada conjuntamente por Charles Darwin y 
Alfred Russel Wallace en julio de 1858. Fruto de la más ambiciosa acumulación de hechos 
básicos lograda por un solo hombre, dicha teoría ha sobrevivido en lo esencial los embates 
del tiempo, y en la actualidad es aceptada universalmente. 


DEL CREACIONISMO AL TRANSFORMISMO 


Han transcurrido sólo cien años desde que el 
concepto de la evolución fue moldeado y presen- 
tado en forma digna de la consideración y acepta- 
ción del hombre inteligente. Las especies vege- 
tales y animales son lo que son en virtud de un 
largo proceso, su propio devenir. La ley de los 
organismos es el cambio gradual y no la inmuta- 
bilidad: he aquí una de las más importantes con- 
tribuciones jamás aportadas al conocimiento, 
principio que vino a repercutir en todos los 
campos del saber. 

Desde fines del siglo xvn, con John Ray, ani- 
males y vegetales se agrupan claramente en entes 
naturales llamados especies: grupos de individuos 
que se entrecruzan produciendo descendencia. 
Cada especie se supuso resultado de un acto singu- 
lar de la Creación, sin más averiguaciones. 

Durante el siglo xvm van surgiendo dudas 
acerca de la inmutabilidad de las especies. Son 
algunos filósofos y unos pocos naturalistas quienes 
acusan ciertos contrasentidos en el principio de la 
fijeza: los filósofos esgrimiendo argumentos teóri- 
cos; los naturalistas al encontrar dificultad para 
discriminar entre variedades de plantas cultivadas 
y de animales domésticos, variedades que se reco- 
nocían como meras diversificaciones de la especie. 
Algunos naturalistas, entre ellos el propio Linneo 
en sus últimos años de vida, buscaron una fórmula 
de compromiso, admitiendo que las especies 
pueden haber descendido de los géneros, pero que 
éstos son inmutables. 

El problema especies-variedades se agudiza a 
medida que la flora y la fauna del globo van cono- 
ciéndose cada vez con mayor detalle. Lamarck, 
naturalista francés, tuvo el genial arrojo de pro- 
clamar la identidad entre especies y variedades y 
su común cualidad de ser entes cambiantes, 
afirmando que la ley de la vida es el «transformis- 
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mo» y no la inmutabilidad de las formas. Las 
ideas de Lamarck, sin embargo, resultaron desde 
el principio inaceptables por dos razones: primera, 
falta de análisis y acopio de hechos sustentativos 
en favor del concepto «evolución»; segunda, haber 
dado una explicación casuística del transformismo 
que, por desgracia, sirvió para rebatir el propio 
concepto de evolución. Supuso Lamarck que, en 
los animales, nuevas necesidades vitales provo- 
carían la aparición de nuevos órganos adaptados 
a aquéllas en virtud de un proceso de actividad 
subconsciente («sensibilidad interna»). Esta supo- 
sición, inadmisible ya para explicar el origen de 
las especies animales, carecía de sentido en el 
reino vegetal. También se debe a Lamarck la 
creencia — admitida posteriormente por muchos 
autores — de que los efectos del uso o desuso de 
los órgamos se transmiten por herencia. Así 
quedaron las cosas durante cierto tiempo. 


EL HECHO DE LA EVOLUCION 


Cuando en 1831 Darwin inició su famoso viaje 
del Beagle, no concedía peso alguno a ningún 
argumento contra la inmutabilidad de las especies. 
Ninguna mella debieron de haber producido en su 
ánimo las especulaciones de su abuelo, Erasmus 
Darwin, carentes de toda base real. En cuanto a 
las ideas de Lamarck acerca de las causas de la 
evolución, resultaban contraproducentes a fuer de 
fantásticas y extravagantes, y solo servían para 
desacreditar el tema. Hay que recordar también 
a favor de Darwin, que toda posibilidad de evolu- 
ción orgánica es taxativamente denegada en los 
Principles of Geology de Lyell, obra que tanto in- 
fluyó en Darwin como exponente del casuismo 
actualista para explicar los fenómenos naturales, 
frente a la antigua teoría cataclísmica. 

Darwin se rebeló contra la inmutabilidad de las 
especies partiendo de tres tipos de objeciones. El 


_-_ 


ENDEAVOUR 


El centenario de Darwin y Wallace 


ABRIL 1958 


primer tipo surgió al estudiar la fauna de las Islas 
Galápagos, donde observó cómo las especies de 
Fringílidas diferían ligeramente de una isla a otra, 
si bien denotaban un parecido común extensivo a 
las formas de Fringílidas que habitan en la vecina 
América continental. Si aquellas numerosas espe- 
cies isleñas se hubieran creado independiente- 
mente, ¿por qué tan pródigo consumo de actos 
creadores, precisamente allí? ¿Por qué aquella 
proximidad geográfica había inducido a que estas 
numerosas creaciones se parecieran tanto unas a 
otras? ¿Por qué siendo las Galápagos tan similares 
en clima y medio físico a las Islas de Cabo Verde, 
ostentan fauna completamente distinta, pare- 
ciéndose mucho la de aquéllas a la fauna de Sud- 
américa y la de éstas a la de Africa ? 

El segundo tipo de objeciones se refería al hecho 
notado durante sus viajes por Sudamérica, con- 
sistente en que de una región a otra el mismo 
nicho ecológico se veía ocupado por especies 
diferentes, aunque harto parecidas. ¿Por qué los 
conejos y liebres de la Pampa platense están con- 
figurados según el plan peculiar al roedor sud- 
americano y no son, en cambio, como los que 
habitan en América del Norte o en el Viejo 
Mundo? 

El tercer tipo de objeciones concernía al ha- 
llazgo en las Pampas de grandes mamíferos fósiles 
provistos de un caparazón comparable al de los 
armadillos que aún habitan en Sudamérica. 
¿Por qué aquellos animales extinguidos repetían el 
plan morfológico de los vivientes ? 

Si todas aquellas especies eran inmutables y se 
habían mantenido fijas desde su particular crea- 
ción, entonces las preguntas formuladas carecían 
de respuesta racional y continuarían siendo miste- 
rios insondables. Por el contrario, si las especies, 
como las variedades, cambian de generación en 
generación, y el cambio diverge según las distintas 
líneas de descendencia, todos los problemas en- 
contrarían sencilla y satisfactoria explicación. Las 
Fringílidas de los Galápagos se asemejan entre sí 
y recuerdan a las de Sudamérica porque todas 
descienden de un antepasado común; difieren 
unas de otras porque cada cual hubo de adaptarse 
a un modo de vida ajustado a la realidad im- 
perante en su propia isla, donde, por ejemplo, una 
se alimentaba de semillas, tomadas del suelo y la 
otra de insectos arbóreos. Las Galápagos y el 
archipiélago de Cabo Verde coinciden en su 
naturaleza volcánica y en otras condiciones físicas, 
pero todas las aves de aquellas islas difieren de las 
de éstas; en consecuencia, no son las condiciones 
volcánicas y físicas lo que determina su diferencia, 
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la cual queda sencillamente explicada suponiendo 
que las aves de Cabo Verde comparten un ante- 
cesor común con las de Africa, mientras que las 
aves de Galápagos lo comparten con las de Sud- 
américa. Las liebres y conejos de Sudamérica 
exteriorizan un plan morfológico común y peculiar 
porque todos descienden de un antepasado común. 
El Glvptodon fósil se asemeja a los actuales arma- 
dillos porque comparte con ellos algún antepasado 
común. Este último caso entraña especial interés, 
pues al existir afinidad entre formas vivientes y 
fósiles, se viene abajo la doctrina de que los 
animales extinguidos no han dejado descendencia. 
Pueden tener aún representantes actuales y de esto 
se sigue que el grueso de la serie paleontológica 
puede servir como material para el estudio de la 
evolución. 

Provisto de su hipótesis de trabajo — que las 
especies han evolucionado y se han originado 
sucesivamente por descendencia y cambios a partir 
de especies ancestrales comunes —, Darwin pro- 
cedió a estudiar todo el campo conocido de la 
botánica y de la zoología buscando una base real 
en que consolidarla, y entonces se dió cuenta de 
que ningún principio general sobre evolución 
animal sería aceptable a menos de poderse aplicar 
también a las plantas. Su esfuerzo cristalizó en el 
más admirable enfoque con que jamás se ha 
atacado un problema usando el método inductivo 
de la recopilación de hechos, cualquiera que sea 
la índole de éstos. 

En primer lugar, la multiplicación de variedades 
obtenidas a partir de una sola estirpe en plantas 
cultivadas y en animales domésticos, tales como la 
dalia, la patata, la paloma y el conejo. Era por 
tanto posible observar dentro de la especie una 
descendencia modificada y divergente según 
distintas líneas. 

La anatomía comparada revela la existencia de 
«planes» estructurales similares dentro de amplios 
grupos de organismos. Los vegetales pueden tener 
hojas vegetativas que, en ciertos casos, se trans- 
forman en partes integrantes de la flor. Los Verte- 
brados poseen extremidades anteriores que unas 
veces son utilizadas para marchar, otras veces para 
correr, otras para nadar y otras para volar, pero, 
en todos los casos, las partes esqueléticas del 
miembro se corresponden fielmente hueso a hueso 
desde el hombro hasta las últimas falanges de los 
dedos, igual si se trata de la rana que del lagarto, 
tortuga, ave, conejo, foca, murciélago u hombre, 
Esta correspondencia, que se venía designando con 
el nombre de homología estructural, resultaba in- 
explicable a menos de admitir que todos esos 
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animales descienden de un antepasado común. De 
este modo, la afinidad generativa se perfilaba 
como consecuencia de una homología morfológica 
fundamental. 

El estudio comparativo de la conducta animal 
revela que en formas afines existen gradaciones 
instintivas, siendo ejemplos la muerte fingida en 
los insectos, o la construcción de nidos en las aves. 
Por otra parte, especies afines que viven en partes 
distantes del globo, bajo muy diferentes condiciones 
ambientales, conservan instintos parecidos. Ejem- 
plos: los zorzales de Inglaterra y Sudamérica, que 
revisten con barro sus nidos; o los chochines de 
Inglaterra y América del Norte, cuyos machos 
construyen «nidos de pavoneo». ¿Cómo podría 
esto explicarse si esas especies de zorzales y 
chochines no descendieran de un antepasado 
común ? 

La embriología revela analogías estructurales, 
sorprendentes entre embriones jóvenes de animales 
tan diferentes cuando adultos como son un pez, un 
lagarto, una gallina o un hombre. La analogía 
afecta incluso a detalles tales como el modo de 
correr los vasos sanguíneos desde el corazón hasta 
la aorta dorsal, disposición que tiene obvia explica- 
ción funcional en el caso del pez, obligado a 
respirar por branquias laterales, pero no ya tan 
obvia en un lagarto, pollo u hombre, animales en 
los que las bolsas branquiales se forman también 
lateralmente en el embrión; más tarde, las bran- 
quias se transforman en otras estructuras y la 
respiración se logra mediante un nuevo procedi- 
miento. Las analogías embrionarias se explican 
suponiendo que los grupos animales correspon- 
dientes descienden todos de un antepasado común. 

Además, la embriología revela vestigios de 
estructuras que en otro tiempo cumplieron alguna 
importante función orgánica, pero que hoy o bien 
han cambiado de función o no desempeñan ya 
misión alguna. Ejemplos de esas estructuras eran 
ya para Darwin los dientes de los cetáceos mista- 
cocetos, las extremidades de los ofidios, las alas de 
los avestruces y pingiiinos, o las flores del jacinto 
plumoso. Incontables han sido los ejemplos 
análogos descubiertos posteriormente. Entre los 
más sorprendentes figuran el de la glándula pineal, 
que representa la reliquia de un ojo ancestral, y el 
vestigio de diente eclosor revelado en los marsu- 
piales después de haber transcurrido 75 millones de 
años desde que los antepasados de estos animales 
dejaran de usar dicho diente para romper el huevo 
que los contenía. 

El material fósil conocido en los tiempos de 
Darwin era aún sumamente fragmentario, faltando 


todavía series paleontológicas con que ilustrar el 
proceso de la evolución. Sin embargo, Darwin no 
dejó de notar que en los estratos del Terciario el 
número de formas fósiles aún vivientes hoy, era 
tanto menor cuanto más profundo fuese el hori- 
zonte considerado. La paleontología enseña por 
tanto que van surgiendo nuevas especies mientras 
desaparecen otras de modo siempre gradual y 
sucesivo. No podía ser de otro modo, conforme 
a la teoría de la descendencia evolutiva. 

La clasificación de plantas y animales se hace 
agrupándolos según sus semejanzas, primero en 
grandes grupos, tales como helechos, coníferas, 
moluscos, mamíferos; dentro de cada gran grupo 
se establecen subdivisiones en grupos menores con 
arreglo a igual principio, articulándose por ejem- 
plo los mamíferos en roedores, carnívoros, ungu- 
lados, primates y otras; la subdivisión se continúa 
en familias y géneros hasta llegar a las especies. 
Así, en toda clasificación, las especies van con- 
tenidas dentro de grupos contenidos a su vez en 
otros cada vez más amplios. Tan lógico y natural 
parece esto que puede pasar desapercibido su 
verdadero significado. ¿Por qué es así la clasifica- 
ción de los organismos? ¿Por qué no se disponen 
en hilera ascendente que contenga de un extremo 
a otro extremo todo el reino animal o vegetal? 
¿Por qué no al azar como piedras en una playa, o 
arbitrariamente agrupados, como las estrellas en 
caprichosas constelaciones? El por qué de esa 
ordenación de grupos dentro de grupos es que la 
clasificación, si es natural, debe reflejar el proceso 
de la evolución. Es la consecuencia lógica de 
descendencias a partir de antepasados comunes, y 
es también una expresión de afinidad; las diferen- 
cias de grupo a grupo son debidas a variaciones y 
divergencias ocurridas durante la milenaria su- 
cesión de generaciones. 

También investigó Darwin el problema de la 
esterilidad interespecífica, comprobando que dista 
de ser absoluta, pues son numerosos los casos con- 
cretos de hibridación entre especies distintas, no 
faltando algunos en que los híbridos son a su vez 
fértiles. Desde el punto de vista generativo, estas 
especies se comportaban para Darwin igual que 
variedades. ¿Por qué no podían haber surgido las 
especies como variedades, en virtud de un proceso 
de descendencia y modificación a partir de otras 
especies ? 

Basado en tales pruebas, Darwin estableció su 
irrebatible razonamiento de que las especies han 
cambiado y se han originado en otras y que, por 
tanto, la evolución es un hecho. Si tenemos en 
cuenta la escasez de las pruebas de que disponía, 
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ya que en el momento en que establecía sus con- 
clusiones no se conocían aún los casos que hoy 
aportaríamos como irrebatibles para ilustrar la 
realidad de la evolución y la dirección que ha 
tomado, tal afirmación es obra de un genio. Entre 
esos ejemplos podemos señalar la interesantísima 
serie de fósiles que revelan paso a paso la evolución 
de los ammonites y équidos, o los famosos fósiles inter- 
mediarios de diversas clases y grupos de vertebra- 
dos, tales como Archaeopteryx o Pithecanthropus. 

Darwin estableció en 1842 pasos decisivos para 
probar la realidad de la evolución. Han quedado 
recogidos en un «Esquema» de esa fecha, ampliado 
más tarde a «Ensayo», en 1844. Ninguno de esos 
escritos llegó a publicarse. Poco después, Alfred 
Russel Wallace, otro naturalista, acometió la 
investigación del mismo tema. Wallace partió de 
sencillas consideraciones acerca de la distribución 
de los organismos en el ámbito geográfico actual 
y en las series estratigráficas, llegando a conclu- 
siones también sencillas y de indudable trascen- 
dencia para la historia del conocimiento científico, 
conclusiones que conducían a probar la evolución 
de los organismos. Esta obra inicial de Wallace, 
independiente de la de Darwin, la cual aquél 
ignoraba por completo, le llevó a hallar la misma 
solución al problema de la mutabilidad de las 
especies. 

Las consideraciones de Wallace se basan, pri- 
mero, en el hecho de que grupos sistemáticamente 
amplios, tales como clases y órdenes, suelen 
hallarse distribuidos geográficamente por todo el 
globo, mientras que grupos de menor nivel siste- 
mático, tales como familias, géneros y especies, 
presentan a menudo una distribución restringida 
o localizada. En segundo lugar, Wallace notó que 
«cuando un grupo confinado a cierta región es 
rico en especies, casi invariablemente ocurre que 
las especies más afines entre sí se hallan en la 
misma comarca o en comarcas muy próximas, y 
que, por tanto, la contigiiidad natural de especies 
afines corresponde a una contigiiidad geográfica». 
En tercer lugar, y por lo que a la serie fósil 
respecta, advertió que los grupos amplios se ex- 
tienden a través de varias formaciones geológicas, 
y que «ningún grupo de especies ha llegado a 
existir dos veces». 

Wallace sacó de todo esto la conclusión de que 
«toda especie ha entrado en la escena de la vida 
coincidiendo en espacio y tiempo con otra especie 
pre-existente muy afín». Wallace meditó su teoría 
hacia 1845, le dió forma escrita en Sarawak hacia 
1855, año en que fue publicada, pudiendo ya 
afirmar «que la serie natural de afinidades ha de 
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expresar también el orden según el cual las 
distintas especies fueron surgiendo, de modo que 
cada una habría tenido como inmediato «ante- 
tipo» otra especie muy afín existente ya al tiempo 
de su aparición. Es lógicamente posible que dos o 
tres especies diferentes hayan tenido un «antetipo» 
común y que cada una de ellas, a su vez, haya 
llegado a convertirse en «antetipo» de otra nueva 
especie afín». 

Al amparo de dicho principio (donde sólo falta 
sustituir «antetipo» por «antepasado» para que la 
evolución quede plenamente formulada), Wallace 
demostró que era posible fundamentar en forma 
sencilla cosas como: la clasificación natural, la 
distribución geográfica de plantas y animales 
(incluídos los de las Galápagos), la sucesión de 
formas orgánicas en la serie fósil, o el caso de los 
órganos rudimentarios, este último sin explicación 
— escribe Wallace — «si cada especie hubiera 
sido creada independientemente y sin obligada 
relación con especies pre-existentes». 

Tanto se ha atribuído a Darwin — no sin razón 
— el mérito de haber revelado el hecho de la 
evolución, que bien merece la contribución de 
Wallace su justo reconocimiento y respeto. 

El testimonio utilizado por Darwin y Wallace 
para demostrar el hecho de la evolución, no sólo 
conserva actualmente su valor, si no que se ha 
confirmado en todas las ramas científicas, e incluso 
en nuevos campos de estudio. Ni por asomo 
podían sospecharse en el momento de su formula- 
ción las excelentes posibilidades de investigación 
que brindan la fisiología y bioquímica comparadas, 
o la serología como indicador cuantitativo del 
grado de divergencia entre dos formas afines. 
¿Por qué es la arginina la substancia que inter- 
viene en la mecánica muscular de la mayoría de 
los invertebrados, y la creatina la de los verte- 
brados y equinodermos, que, por razones morfo- 
lógicas y embriológicas, se consideran relativa- 
mente afines? ¿Por qué un suero inmunizado 
contra el hombre, da 64%, de precipitación mez- 
clado con sangre de gorila, 42% con la de 
orangután, 29%, con la de papión, y solamente 
10% con la de buey? ¿Por qué es más vulnerable 
a la sífilis el chimpancé que el orangután, y éste 
que el papión? ¿Por qué existe también en los 
monos el sistema de grupos sanguíneos ABO del 
hombre? La contestación a tanta pregunta es 
siempre la misma: los animales citados han evolu- 
cionado a partir de antepasados comunes, y, a 
causa de ello, los miembros pertenecientes a 
diversas líneas de descendencia comparten no sólo 
caracteres estructurales, mentales y genéticos, sino 
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también mecanismos fisiológicos y bioquímicos y 
reacciones inmunológicas. 


EL MECANISMO DE LA SELECCION NATURAL 
Aunque en 1837 Darwin sabía ya que la evolu- 
ción era una conclusión incontestable de los hechos 
analizados, no quiso desarrollar su sensacional 
descubrimiento hasta haber hallado una explica- 
ción del fenómeno de la adaptación. En general, 
toda planta y todo animal deben estar adaptados 
a su medio ambiente, de otro modo su vida no es 
posible. Un hombre se ahoga dentro del agua y 
un pez muere en el aire. La relación entre orga- 
nismo y medio vital se manifiesta incluso en lo que 
respecta a nimios detalles de estructura. El muér- 
dago es una planta parásita que requiere deter- 
minadas especies de árboles, sobre los que vive, 
además de un determinado insecto que polinice 
sus flores y un zorzal que coma sus propias bayas 
y se encargue así de depositar las semillas sobre 
ramas de otros árboles de igual especie. Un pájaro 
carpintero posee pies con dos de sus cuatro dedos 
dirigidos hacia atrás para agarrarse a la corteza 
de los árboles, rectrices rígidas que apuntalan su 
cuerpo contra el tronco, un pico muy fuerte para 
horadar la madera, y una lengua larguísima para 
tomar gusanillos del fondo de los huecos. Las 
demás plantas y animales, aparte del muérdago y 
el carpintero, no poseen todas estas adaptaciones; 
por lo tanto, admitida la evolución, surge el pro- 
blema de explicar cómo cada especie vegetal o 
animal ha llegado a adquirir esos caracteres. 
Darwin sabía que los individuos de una misma 
especie no son idénticos, sino que unos difieren de 
otros en cuanto a tamaño, fortaleza, salud, fer- 
tilidad, longevidad, instintos, hábitos, atributos 
psíquicos, etc. Se percató enseguida de que seme- 
jante variabilidad podía ser aprovechada — y en 
efecto lo había sido — pox, el hombre durante el 
curso de la selección artificial que había practicado 
con plantas cultivables y animales domésticos 
desde los comienzos del Neolítico. El quid con- 
sistió siempre en seleccionar como reproductores 
aquellos individuos que ostentasen las cualidades 
deseadas. Ahora bien, ¿cómo pudo operarse una 
selección entre las plantas y animales silvestres 
desde los albores de la vida en el planeta, sin que 
hombre u otro ser consciente la dirigiera? Darwin 
halló casualmente la clave de este problema mien- 
tras leía el Essay on Population de Malthus, com- 
prendiendo que en las condiciones de competencia 
mutua en que viven animales y vegetales, cual- 
quier variación individual que favorezca de algún 
modo la capacidad para producir descendencia 


fértil, debía ser retenida, mientras que aquellas 
otras variaciones que aminorasen dicha capacidad, 
resultarían a la larga eliminadas. En el estado de 
naturaleza la selección opera, pues, automática- 
mente, y de aquí la denominación escogida por 
Darwin: selección natural. 

De este modo pudo llegar Darwin a esa teoría 
integral que explica racionalmente, tanto el hecho 
de la evolución, como las causas de la misma. La 
teoría se basa en cuatro proposiciones que él ya 
daba por ciertas, más otras tres deducciones que 
actualmente se admiten también como verda- 
deras. Dispuestas todas ellas en orden lógico, 
son las siguientes: 


1. Los organismos producen un número de células 
germinales mucho mayor que el de las que 
dan individuos adultos. 


2. El número de individuos de cada especie se 
mantiene aproximadamente constante. 


3. Por tanto, existe necesariamente un elevado 
coeficiente de mortalidad. 


4. Los individuos de una misma especie no son 
idénticos y presentan alguna variación en 
todos sus caracteres. 


5. Por tanto, unos variantes tendrán ventajas y 
otros desventajas para la lucha por la existencia; 
los progenitores de cada generación siguiente 
deberán ser naturalmente seleccionados de 
entre aquellos individuos que muestran varia- 
ciones en el sentido de más eficaz adaptación a 
las condiciones del medio ambiente. 


6. Es un hecho evidente que existe semejanza 
hereditaria entre progenitores y descendientes. 


7. Por tanto, las cambiantes generaciones si- 
guientes conservarán y perfeccionarán el grado 
de adaptación que habían logrado sus ante- 
pasados. 


He ahí la teoría formal de la evolución por 
selección natural, tal como primeramente fue dada 
a conocer por Darwin y Wallace, conjuntamente, 
el 1 de Julio de 1858, después que uno y otro 
habían llegado con entera independencia a idén- 
tica conclusión. 


LA INTEGRACION DEL MENDELISMO EN LA 
TEORIA DE LA SELECCION 


Cuando Darwin redactaba su obra no se sabía 
nada sobre las leyes de la herencia. Darwin sólo 
disponía de la vulgar noción de que la progenie 
tiende a tomar caracteres intermedios entre los de 
los padres. Tal supuesto, conocido con el nombre 
de «herencia mezclada», constituyó para Darwin 
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el mayor obstáculo a su teoría. Si la herencia 
mezclada era cierta, toda nueva variación indi- 
vidual surgida, aunque fuera hereditaria, quedaría 
inmediatamente «diluida», y, a las diez genera- 
ciones, acabaría por ser borrada. Era preciso pues 
suponer que las variaciones nuevas habrían de ser 
enormemente frecuentes. En los hermanos de 
igual padre y madre, por llevar idéntica herencia, 
cualquier diferencia observada entre ellos debería 
achacarse a una variación ocurrida durante los 
primeros años de su vida, de modo que las varia- 
ciones simultáneas afectarían a casi todos los 
individuos de una especie. Ante la extrema difi- 
cultad en hallar una fuente suficientemente abun- 
dante de variaciones, Darwin llegó a buscar éstas 
en los efectos hereditarios del uso y desuso. 

Esta importancia atribuída a los efectos del uso 
y desuso como fuente de variación es el único 
aspecto de la doctrina de Darwin que ha tenido 
que ser abandonado posteriormente. Pero el 
argumento principal de la doctrina evolucionista 
no sufrió por eilo nada, y es probable que el propio 
Darwin hubiera festejado las fundadas razones con 
que se rebatió posteriormente la parte errónea de 
sus teorías. La anhelada solución a sus dificultades 
era encontrada justamente en aquel entonces por 
Gregor Mendel, si bien los experimentos de éste 
no fueron conocidos hasta 1900, esto es, diez y 
ocho años después de la muerte de Darwin. 

La teoría mendeliana de los genes ha sido 
elaborada por T. H. Morgan y sus discípulos sobre 
una base experimental, sin precedentes por su 
envergadura en el terreno del cruce y recría, y en 
lo referente a estudios microscópicos de la célula 
y de sus cromosomas. Se admite hoy, con tanta 
seguridad como las leyes de la atracción universal 
o la teoría atómica, que los parecidos hereditarios 
son determinados por partículas independientes 
llamadas genes, situadas dentro de los cromosomas 
de las células, y que dichas partículas se transmiten 
a la descendencia supeditadas al mecanismo de 
la gametogénesis y fecundación, de acuerdo con 
ciertos tipos de distribución que se conocen como 
«herencia mendeliana». Las investigaciones de 
C. D. Darlington y otros autores relativas a la 
estructura y comportamiento de los cromosomas 
han alcanzado ya tal grado de refinamiento y 
precisión, que actualmente es posible seguir paso 
a paso el mecanismo mendeliano de la herencia a 
través del microscopio. 

Los genes conservan su separada identidad. 
Colaboran en la determinación de caracteres que 
ostenta el individuo portador, sin contaminarse 
mutuamente. Pero, aunque se mantienen en 


estado de fijeza durante largos lapsos de tiempo, 
pueden de pronto sufrir un cambio conocido con 
el nombre de «mutación», cambio que implica 
también una modificación del carácter deter- 
minado por el gene, siguiéndose después otro in- 
definido período de fijeza en tanto el gene no mude 
de nuevo. Se ha comprobado convincentemente 
que la teoría de los genes rige para todos los 
animales y vegetales estudiados, y que la mutación 
de genes es la única posibilidad de variación 
hereditaria conocida. Aquellas otras modifica- 
ciones que son debidas a falta o abundancia de 
alimento o a las condiciones climáticas en que 
viven plantas y animales, no son hereditarias y, 
por tanto, carecen de significado evolutivo. 

Resultan curiosas las vicisitudes por que fue 
pasando la aceptación de la genética mendeliana. 
Las mutaciones primero conocidas — llamadas 
«sports» — eran por lo regular perniciosas y 
aparecían en forma brusca y discontinua, en vez de 
gradual y continua como deseaban los partidarios 
de la selección natural darwinista. Así se explica 
que éstos rechazasen la genética mendeliana como 
fuente para el estudio de la variación de las especies. 
Por contrapartida, los biólogos mendelianos, sabe- 
dores de que las mutaciones eran la única posibili- 
dad de variación hereditaria, y que surgían pre- 
fabricadas de modo brusco, discontinuo y, al 
parecer, sin dirección selectiva de largo alcance, 
creyeron que la selección no intervenía para nada 
en la evolución, y desdeñaron tal doctrina. 

Con el progreso creciente en los conocimientos 
científicos, se vió que cada una de esas dos 
escuelas objetaba a la contraria basándose en 
razones infundadas. A medida que se fueron 
identificando nuevos genes y se estudiaron mejor 
sus efectos, se vió claro que las mutaciones fuertes 
y discontinuas primeramente observadas sólo 
constituían los extremgs muy manifiestos de una 
gama de cambios cuya mayoría sólo producían 
leves efectos. Además, las mutaciones más fuertes 
son letales por la sencilla razón de que los organis- 
mos constituyen complicados sistemas armónicos 
en los que una modificación brusca y notable 
significa lógicamente un mayor riesgo de desor- 
denación del sistema que otra leve y gradual. 

Los biólogos mendelianos hubieron de aprender, 
por su parte, otras dos lecciones. Una, que aunque 
cada gene corresponde a un determinado carácter, 
la determinación de tal carácter queda influida 
también por los restantes genes, todos los cuales 
vienen a formar un complejo génico orgánico. 
Debido a pasadas mutaciones, el complejo génico 
de cualquier planta o animal silvestre comprende 
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numerosos genes que cada vez son descolocados y 
recombinados durante los procesos que culminan 
en la fecundación, según un número astronómico 
de posibles permutaciones. Se ha comprobado que 
estas recombinaciones pueden acarrear cambios 
graduales y continuos en caracteres que dependen 
esencialmente del control de genes individuales. 
Así, Sir Ronald Fisher ha demostrado la posibili- 
dad de que un gene aún no dominante, llegue a 
serlo partiendo de una condición intermediaria. 
Es lo que ocurrirá con aquellas mutaciones que 
confieren alguna ventaja a sus portadores, en cuyo 
caso la selección debe operar en favor de aquellos 
complejos génicos que acentúen los efectos del 
mutante ventajoso, y de modo que dichos efectos 
pueden manifestarse incluso cuando el gene 
mutante es heredado sólo de uno de los progeni- 
tores, lo cual es la definición de dominancia. En 
cambio, respecto a genes desventajosos, la selec- 
ción debe actuar a favor de complejos génicos que 
supriman sus efectos y de modo que sólo puedan 
éstos manifestarse cuando el gene mutado es 
heredado de ambos padres, lo cual es, por defini- 
ción, la cualidad de recesivo. Los efectos pueden 
ser neutralizados aún en mayor grado, hasta 
anularse, quedando el gene correspondiente redu- 
cido a simple «modificador», sin control notorio 
sobre el carácter. E. B. Ford ha demostrado 
mediante rigurosos experimentos que uno y el 
mismo gene mutante puede pasar a gene domi- 
nante en una línea de descendencia y a gene 
recesivo en otra, con sólo irse seleccionando indi- 
viduos progenitores cuyos complejos génicos acre- 
cienten o aminoren los efectos del gene. 

La segunda lección que tuvieron que aprender 
los biólogos mendelianos es que, aunque los efectos 
de una mutación primeramente observada pare- 
cen tajantes, son, sin embargo, consecuencia de 
complejos génicos preexistentes. Dicho de otro 
modo: que las mutaciones existen de antemano 
pero sólo llegan a manifestarse cuando en el com- 
plejo génico se logra el debido reajuste a ellas. El 
hecho de que un gene aislado actúe ahora como 
resorte de tal o cual diferencia caracteriológica, no 
implica que ésta surja en primera instancia por 
mutación del citado gene-resorte, si no que pro- 
bablemente se ha ido estructurando poco a poco 
como resultado de prolongada selección dentro del 
complejo génico. 

Así pues, está claro que son mutaciones y re- 
combinaciones de genes lo que provee a los 
organismos de esa abundante dosis de variabilidad 
que requiere la selección natural para causar la 
evolución, exactamente en la forma postulada por 


la doctrina de Darwin. Las condiciones para que 
funcione la selección son muy rigurosas, pues como 
ya señaló T. H. Huxley, unos organismos han 
evolucionado lentamente mientras otros lo han 
hecho con rapidez. Los efectos de la selección 
se ven, en consecuencia, limitados según que 
la herencia mendeliana produzca estabilidad o 
diversificación. Como dijo Ford, la selección 
necesita, para poder actuar, una enorme serie de 
tipos, que es proporcionada precisamente por el 
proceso de mutación y recombinación de genes. 
Una vez logrado cierto complejo génico favorable, 
éste tiende a no desperdiciarse ni deshacerse, cosas 
no difíciles, puesto que los genes ni se desnatu- 
ralizan ni se contaminan mutuamente, y sólo muy 
rara vez vuelven a mutar. 


HERENCIA PARTICULASICA Y EVOLUCION 

La teoría particulásica de la herencia, estable- 
cida por la genética mendeliana, implica algunas 
consecuencias que son de gran importancia para 
el problema de la evolución. En primer lugar, que 
esa nueva ciencia cuantitativa y determinista, que 
vino a sustituir a la vaga e infundada doctrina de 
la herencia mezclada, ha eliminado totalmente el 
obstáculo con que luchó Darwin cuando buscaba 
la necesaria fuente de variabilidad como marco de 
acción de la selección natural. La nota más pecu- 
liar del gene mendeliano consiste en que nunca se 
mezcla; retiene intactas su naturaleza y propie- 
dades por largos lapsos de tiempo en tanto no 
mute; persiste luego en su prolongada fijeza hasta 
la siguiente mutación, y así sucesivamente. Quiere 
esto decir que el grado de variación o variabilidad 
adquirido por una población a causa de muta- 
ciones pasadas, no sólo se mantiene a través de 
generaciones sucesivas, si no que además tiende a 
incrementarse a causa de recombinaciones de los 
complejos génicos según infinidad de permuta- 
ciones posibles. Precisamente esta capacidad para 
el incremento evolutivo, es una de las ventajas 
importantes que lleva consigo la reproducción 
cruzada (con sexos separados) y explica por qué 
aquellos grupos de seres vivos que la poseen han 
evolucionado mucho más que los que se propagan 
mediante otros procedimientos. 

Interesa considerar esa permanente variabilidad 
en relación con la frecuencia normal de muta- 
ciones. Se ha calculado que en organismos di- 
versos, tales como una bacteria, una planta de 
maíz, una mosca de las frutas o un hombre, ocurre 
la mutación de un determinado gene solamente en 
uno de cada medio millón de individuos. Es 
evidente que esta frecuencia es un efecto de la 
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propia selección, y que, aunque parece a primera 
vista muy reducida, debe ser suficiente como base 
hereditaria de variación; la variabilidad se multi- 
plica después durante las gametogénesis y fecunda- 
ciones y es ofrecida a la selección — siempre 
operante —, la cual se encarga de conducir por 
uno u otro camino la evolución. En otras palabras, 
esto quiere decir que el fenómeno de mutación, no 
sólo no necesita acelerarse; antes al contrario, no 
debe rebasar de cierta baja frecuencia. Esta fre- 
cuencia resulta por sus efectos mil veces menor que 
si la «herencia mezclada» fuese un hecho, lo cual 
permite comprender mejor aquella dificultad que 
Darwin encontrara al buscar una fuente adecuada 
de variabilidad. 

En cuanto mecanismo primario de variación 
hereditaria, la mutación ha sido investigada in- 
tensamente. Se ha comprobado que ciertos 
agentes físicos y químicos, incluida la radiactivi- 
dad, pueden elevar la frecuencia mutacional por 
encima del nivel normal; las mutaciones así pro- 
vocadas son iguales a las que surgen y resurgen en 
condiciones naturales, sin que exista en absoluto 
correlación entre el agente empleado y la calidad 
o la «dirección» de las mutaciones. Como ha 
dicho H. J. Muller, las mutaciones ocurren con 
«indeterminismo ciego y molar». Este sensacional 
descubrimiento desautoriza todo intento de expli- 
car la calidad de la evolución por la acción de 
factores ambientales o internos que despierten 
respuestas apropiadas. Creen algunos que el 
medio ambiente llegaría a provocar estas res- 
puestas de trascendencia evolutiva si actuase sin 
interrupción por largos lapsos de tiempo, pero, 
como hace ver J. B. S. Haldane, no se explica por 
qué esas imaginarias respuestas de trascendencia 
evolutiva dejan de acusarse dentro de los cortos 
períodos de tiempo que duran las numerosas 
investigaciones experimentales emprendidas. 

Casos especiales son los de organismos como las 
bacterias, que se reproducen siempre por división 
simple de todo el cuerpo. En esos casos, la repro- 
ducción no sólo implica transmisión de materiales 
hereditarios en forma de genes, sino también 
transmisión de caracteres somáticos, puesto que el 
soma es transmitido integramente de «padres» a 
hijos. Por tanto, es posible en las bacterias la 
adaptación a nuevos medios vitales. Además, en 
bacterias, y quizá en seres vivos superiores, es 
posible que ciertas moléculas orgánicas, por 
ejemplo las partículas de bacteriófago, entren 
dentro del organismo y queden incorporadas al 
mecanismo transmisor como si se tratara de nuevos 
genes. Este curioso hecho — que tanto promete 


para la investigación de la naturaleza misma de 
los genes y quizá también de las mutaciones — en 
nada invalida las leyes ya conocidas que rigen la 
genética y herencia mendelianas. 

Si las mutaciones son en último término cambios 
químicos que afectan a la molécula-gene, lo más 
extraño y difícil de explicar no es su origen mismo, 
sino la baja frecuencia con que aparecen. En 
cuanto a la «dirección» de las mutaciones — si es 
que existe —, nada importa el desconocimiento de 
sus posibles causas con vistas a comprender el 
proceso de la evolución, pues categóricamente es 
la selección natural y no la mutación lo que deter- 
mina el curso de la evolución misma. Esta afirma- 
ción fundamental se basa, por un lado, en minu- 
ciosos estudios experimentales sobre los efectos de 
la selección en plena naturaleza, y, por otro lado, 
en la demostración que Sir Ronald Fisher ha 
hecho de un principio general. Se han calculado 
los efectos de selección según alteraciones de fre- 
cuencias de genes en una población determinada 
confiriendo distintos porcentajes de «valor-super- 
vivencia» a dichos genes. El cálculo demuestra 
que con una mutación media de 1 en 500 000 
(que esla normal observada), ningún gene mutante 
tiene la menor probabilidad de sobrevivir frente a 
la más leve operación de una selección adversa. 
Además, caso de venir determinada la dirección 
de evolución por la dirección de mutación, sería 
necesario admitir que las mutaciones fueran en 
su mayor parte favorables. Pero, en realidad, la 
inmensa mayoría de las mutaciones han resultado 
ser desfavorables, y lo que sucede es que la selec- 
ción natural actúa en contra de ellas: bien con- 
virtiendo los genes mutados en recesivos, bien 
anulándolos hasta reducirlos a meros modifica- 
dores, o bien eliminando con muerte prematura 
todo individuo que los porte. Es pues la selección 
natural y no la mutación lo que determina la 
dirección y velocidad de evolución. Se estima, 
incluso, que si hoy cesaran por completo las muta- 
ciones, la variación ya incorporada al reino vegetal 
y animal bastaría para que la evolución orgánica 
siguiera su curso por lo menos otro tanto tiempo 
como ha transcurrido desde los orígenes. 

Tal demostración tiene un evidente efecto sobre 
quienes explican la evolución presuponiendo la 
actividad de agentes capaces de dirigir la muta- 
ción. Por tanto, esas numerosas teorías que in- 
vocan efectos del uso y desuso, «herencia de 
caracteres adquiridos», estímulo ambiental, «selec- 
ción orgánica», «sensibilidad interna», «memoria 
heredada», impulsos dirigidos, ortogénesis, nomo- 
génesis, etc., así como, en general, todas las que 


68 


| 


ABRIL 1958 


El centenario de Darwin y Wallace 


ENDEAVOUR 


suponen que la mutación puede ser conducida 
hacia determinadas direcciones adaptativas, no 
sólo no señalan un mecanismo teórico convincente 
que explique de qué modo puede ser dirigida la 
mutación, si no que carecen de pruebas a favor de 
la existencia real de dicho mecanismo, y, en fin, 
implican una causa «que en caso de existir se 
demostraría no ser operante». No es pues sor- 
prendente que, a pesar de experimentos insistentes, 
muchos de ellos verificados con material genético 
impuro o no suficientemente estandardizado — 
cuando no falseados sus resultados —, hoy por 
hoy sigue sin demostrarse que los efectos del uso y 
desuso ni de cualquier respuesta adaptativa frente 
a condiciones del medio sean hereditarios, ni que 
provoquen mutaciones adecuadas. Del testimonio 
que proporciona la genética solo se deduce que la 
selección natural es el único mecanismo capaz de 
explicar la evolución. 


SELECCION NATURAL, «IMPROBABILIDAD» 
Y «AZAR» 

En contra de la teoría de la selección natural se 
esgrime a veces el argumento de que la evolución 
inicial hacia ciertas estructuras o funciones orgá- 
nicas muy complicadas, no puede haber sido 
favorecida por selección hasta que dichas estruc- 
turas O funciones hayan alcanzado notable grado 
de perfección. Como otros argumentos del tipo non 
possumus, éste se desvanece ante el progreso del 
conocimiento. Uno de los ejemplos pertinentes es 
el de los órganos eléctricos de los peces, diferen- 
ciados a partir de masas musculares, órganos que 
pueden lanzar descargas de suficiente intensidad 
para capturar presas y defender al pez de sus 
enemigos. Se trata de estructuras claramente 
adaptativas que confieren mayor posibilidad de 
supervivencia a sus posesores. Problema discutido 
es el de qué función desempeñarían esos órganos 
durante las fases iniciales de evolución, cuando 
todavía fueran demasiado débiles para matar la 
presa o alejar al enemigo. Darwin mismo conoció 
bien el problema, y lo afrontó advirtiendo que 
«sería demasiado arriesgado sostener que no son 
posibles transiciones útiles al amparo de las cuales 
estos órganos pueden haber evolucionado». Que 
Darwin estuvo en lo cierto vino a demostrarlo el 
descubrimiento de H. W. Lissmann: ciertos peces 
emiten débiles descargas eléctricas cuya función 
es análoga a la de un equipo de radar. Sirven 
al pez para obtener información sobre la proxi- 
midad de objetos dentro del agua. Por tanto, 
hay órganos eléctricos con valor adaptativo 
aunque, a causa de su debilidad, no sirvan todavía 


para paralizar presas Oo amedrentar enemigos. 

Un nuevo ejemplo ilustra cómo puede lograrse 
algún efecto adaptativo sin que ni siquiera dicho 
efecto haya constituído la meta de la selección. La 
visión de colores se ha desarrollado independiente- 
mente en muchos grupos de animales. Parte de 
las células visuales del ojo son especificamente 
sensibles a la penumbra, y parte lo son a ilumina- 
ción plena, de modo que estos dos estímulos 
luminosos son percibidos por diferentes microáreas 
de la retina. En una y otra función — visión al 
oscurecer y visión a pleno día — el incremento de 
eficiencia confiere también mayor valor-super- 
vivencia desde el primer instante perfectivo. Pero 
lo curioso es que cuando ambas funciones son 
logradas en el mismo ojo, surge cierto mecanismo 
que, según ha mostrado E. N. Willmer, dispone de 
elementos visuales sensibles a diferentes longitudes 
de onda, o sea, significa la visión de colores. 

Se ha objetado también que el concepto de 
selección natural falla cuando se intenta explicar 
la evolución de adaptaciones muy complejas, que 
implican variabilidad coordenada en uno y el 
mismo organismo, o en dos organismos distintos. 
Es fácil encontrar ejemplos. En todos los animales 
que tienen sexos separados y fecundación interna, 
tuvo que ocurrir una evolución independiente — 
aunque armónica —en lo que respecta a los 
órganos reproductores del macho y de la hembra. 
Se ha creído que en tales circunstancias la «im- 
probabilidad matemática» de coordinación es tan 
elevada, que no es posible explicar los hechos como 
efecto de la selección natural, llamada en este caso 
erróneamente «azar». A esta objeción pueden 
oponerse varios argumentos. 

En primer lugar, es posible refutar el enunciado 
mismo de los que esgrimen la improbabilidad 
matemática contra la selección natural. Partiendo 
de lo que hoy se sabe acerca del porcentaje de 
mutaciones favorables, y estimando razonada- 
mente el número de mutaciones que serían 
necesarias para transformar una ameba en caballo 
(habida cuenta de la magnitud media con que se 
exteriorizan los efectos de mutación), Muller 
calcula que el número total de mutaciones necesa- 
rias, considerando exclusivamente el azar y sin 
intervención de una selección natural, sería del 
orden del millar elevado al millón. Tan inconce- 
bible e inexpresiva cifra proporciona una idea de 
la potencia que desarrolla la selección natural 
recogiendo mutaciones favorables y reduciendo al 
mínimo la enorme variabilidad: los caballos 
existen como resultado de una evolución. 

Merece la pena detenerse más en este tema de la 
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improbabilidad. Como dice Fisher, la improba- 
bilidad cambia de aspecto según se considere antes 
o después de consumarse un suceso. La proba- 
bilidad de que un hombre actual tendrá hijos, 
nietos, biznietos y demás descendientes sucesivos 
por línea de varón ininterrumpidamente durante 
cien generaciones, es infinitesimalmente pequeña. 
Y, sin embargo, cualquier hombre actual cons- 
tituye la prueba viviente de que ha ocurrido esa 
misma contingencia, que era en extremo impro- 
bable hace cien generaciones. Análogamente, 
podemos decir que los efectos de la selección 
natural son el reverso del azar cuando se con- 
templan ex post facto; fueron determinados riguro- 
samente y se limitaron a canalizar en dirección 
adaptativa la variabilidad nacida al azar, razón 
por la cual parecen ser cambios intencionales. Por 
todo esto, la selección natural se ha definido 
paradójicamente como un «proceso que produce 
un grado de improbabilidad extraordinariamente 
elevado». 

La mención de la intención introduce la noción 
de teleología, o del ordenamiento a un fin, invo- 
cada a veces para explicar la génesis de adapta- 
ciones complejas. Teleología y control providen- 
cial son armas de doble filo cuando se usan para 
atacar el problema de la evolución, ya que es 
posible razonar así: cuanto más compleja la 
adaptación, más «improbable» el producto del 
azar, y más probable la eliminación de su poseedor 
a causa de la mayor incapacidad de éste para 
adaptarse a condiciones cambiantes. 

A lo largo de lá historia de los organismos, se 
han desarrollado a veces órganos que primero 
favorecen a los individuos portadores en la lucha 
por la existencia, pero, más tarde, a causa de una 
persistente selección, llegan a ser exagerados y 
acarrean la extinción de la especie. Es lo que 
parece haber sucedido con aquella extraña ave de 
Huia, en la que macho y hembra, siempre juntos, 
desarrollaron picos extraordinariamente dispares, 
adaptados a su peculiar modo de alimentarse, 
picos que impidieron la ingestión de alimentos 
corrientes cuando los especiales llegaron a faltar. 
Lo excesivo es perjudicial, incluso cuando de 
adaptación se trata. La paleontología muestra 
que la inmensa mayoría de las líneas de evolución 
condujeron a la extinción de organismos, siguién- 
dose de aquí una crítica bastante acerva de esa 
«omnisciencia» concedida a la mano providencial 
que dirige la evolución. 

Partiendo de que muchas de las criaturas del 
reino animal y vegetal producen en el hombre 
la sensación estética de lo bello, se ha supuesto que 


la belleza es un fin en sí mismo al que no es posible 
aplicar el criterio de lo útil ni el del valor-super- 
vivencia, y, por tanto, que no pude concebirse 
como resultado de evolución. Contra este argu- 
mento opuso Wallace la demostración de que si 
la cualidad de lo bello fuera una excepción al 
principio de evolución por selección natural, sería 
necesario encontrar una explicación al hecho de 
haber tantos elementos positivamente antiestéticos 
en las plantas y en los animales. 

Darwin señaló como norma invariable la de que 
«cuando una flor es polinizada por el viento jamás 
posee periantio de colores vivos». La belleza de 
las flores se ha ido fraguando poco a poco a causa 
del valor-supervivencia que tiene la polinización 
cruzada en relación con ese poder de atraer in- 
sectos que es ejercido por la planta a través de sus 
propias flores. Los maravillosos colores y orna- 
mentos de ciertas aves y otros animales, han sur- 
gido como resultado del valor-supervivencia con- 
ferido a los competidores triunfantes en la selec- 
ción sexual. 

La demostración de lo que podría llamarse la 
«natural» naturaleza de lo bello, ha sido desarro- 
llada más ampliamente por Ray Lankester en un 
soliloquio sobre las flores alpinas: «Todo cuanto de 
bello hay en los seres vivos es, al parecer, debido a 
la selección natural, no sólo la belleza de color y 
forma, si no también la de conducta y las excelen- 
cias de íntima condición que llamamos virtud. El 
mejor adaptado, aquél que ha sobrevivido y 
sobrevivirá en la lucha por la expansión orgánica, 
es también el más bello (como vemos por estas 
flores) a los ojos de nuestra humana apreciación. 
¿Cómo dudar que así como reconocemos y goza- 
mos la belleza creada por «selección natural», así 
también admiramos y veneramos incondicional- 
mente la «virtud», que es también creación del 
gran despliegue de la Naturaleza ?» 

En bastantes animales superiores se da el 
cuidado paternal y el sacrificio individual en favor 
de otros miembros de la familia que incuban, que 
se hallan en período de gestación, o que son 
todavía jóvenes indefensos. Dichos cuidados, 
fomentados por la selección natural, van en bene- 
ficio de la especie. En la historia de la especie 
humana, siempre se encareció el valor-super- 
vivencia de la conducta altruista. Es característica 
de la evolución del hombre la prolongación de la 
edad infantil y la consolidación de la vida familiar. 
La unidad humana dentro de la cual ese proceder 
altruista adquiere valor-supervivencia, ha ido 
haciéndose cada vez mayor, pasando de la familia 
al clan, a la tribu y a la nación, según demuestran 
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la historia y la antropología. Así han surgido 
patrones éticos de conducta y moralidad en indi- 
viduos, para desarrollarse en grupos sociales. 
Entre esas diversas unidades humanas ha con- 
tinuado operando la selección natural en un nivel 
subhumano. Con el desarrollo de las más elevadas 
facultades mentales, la elección consciente y la 
intencionalidad, se han convertido en factores 
operantes en nuestra propia evolución, y por ello, 
la subsiguiente evolución de la especie humana 
vino a cobrar un cariz diferente de la de los 
restantes organismos, pues ha dejado de estar 
regida exclusivamente por la selección natural. 


LA SELECCION NATURAL EN ACCION 


En ciertos casos es posible observar cómo actúa 
la selección natural dirigiendo la evolución. Las 
modernas técnicas para el estudio de la genética 
de poblaciones libres, desarrolladas por T. 
Dobzhansky y E. B. Ford, prueban que es posible 
medir directamente la longevidad relativa de 
variantes en distintos medios vitales y que la 
mortalidad diferencial produce cambios evolu- 
tivos. Un ejemplo es el del «melanismo industrial» 
de ciertas mariposas investigado por H. B. D. 
Kettlewell (Fig. 1). Hasta el año 1850, la mari- 
posa llamada en Inglaterra Peppered Moth se había 
conocido sólo según su forma típica gris denomi- 
nada Biston betularia, admirablemente adaptada 
para confundirse con el líquen que recubre las 
cortezas arbóreas. A partir de dicha fecha surge 
una variedad melánica descrita con el nombre de 
carbonaria, variedad que resulta muy conspicua 
cuando se posa sobre el fondo natural de las 
cortezas. La nueva variedad está controlada por 
un solo gene en cuanto a su color oscuro, gene que 
posee dominancia mendeliana; la variedad es 
ligeramente más vigorosa que la forma gris nor- 
mal. Ello no obstante, a causa de su llamativo 
color, la variedad carbonaria era eliminada cons- 
tantemente, y si logró persistir entre las pobla- 
ciones normales fue por resurgir una y otra vez la 
misma mutación. Más tarde, la revolución indus- 
trial trajo consigo un notable cambio en el medio 
ambiente, debido a que la contaminación del aire 
con cantidades crecientes de polvo de carbón llegó 
a matar los líquenes de los árboles, tiñendo de 
negro sus desnudos troncos y ramas. En tales 
condiciones la variedad carbonaria era la favore- 
cida, y la betularia típica la perjudicada. Este 
hecho se ha comprobado observando directamente 
la alimentación de aves insectívoras y midiendo el 
tanto por ciento de supervivientes que arroja cada 
una de las dos formas en distintos medios ambien- 
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tales. La variedad oscura carbonaria sobrevive 17% 
peor en una comarca intacta y 10% mejor en 
otra que esté contaminada industrialmente. Hace 
un siglo, la variedad oscura constituía menos del 
19% de la población total; hoy llega a ser el 99% 
en las zonas industriales; además, la propia selec- 
ción natural se ha encargado también de acentuar 
el tono oscuro de la variedad, hoy más negruzca 
que cuando empezó a surgir hace cien años. 

El cambio mimético presenciado en la mariposa 
Biston es imputable a selección y puede ser 
equiparado con estudios similares realizados en 
otros organismos. Experimentos sobre super- 
vivencia verificados por A. J. Cain y P. M. Shep- 
pard con caracoles de diferentes colores y dibujos 
sobre fondos oscuros o claros, demuestran que 
la selección no actúa a modo de «apisonadora» 
que alise todo cuanto no marche en una dirección 
dada. Al avanzar las estaciones del año cambia el 
valor adaptativo del color de la concha, pasando 
de favorable a desfavorable y viceversa. Esto 
prueba que los efectos de la selección varían de 
localidad a localidad y de época a época, y que el 
equilibrio establecido entre organismo y medio es 
un asunto intrincado, cambiante y dinámico. 

También el fenómeno llamado mimicria por 
Bateson se patentiza como efecto adaptativo que 
otorga valor-supervivencia y que resulta por 
selección. Ford ha puesto de manifiesto que el 
grado de perfección con que el animal simulador 
copia al modelo, es función de la abundancia de 
éste. Así, el tanto por ciento de simuladores im- 
perfectos en poblaciones de Papilio dardanus (mari- 
posa inocua que imita a otras indigestas o de mal 
sabor para las aves) es sólo de 4 en localidades 
como Entebbe, donde los modelos abundan. Pero 
en Nairobi, donde los modelos escasean 70 veces 
más que en Entebbe, los simuladores imperfectos 
son 8 veces más numerosos y constituyen el 32%, 
de la población. El valor de supervivencia es 
menor si el modelo escasea demasiado y por lo 
tanto los predatores no aprenden a evitarlo; en- 
tonces, cede la presión selectiva que impele a la 
simulación. 

Aunque la sobresaliente importancia de los 
efectos de selección es hoy reconocida universal- 
mente, se ha sugerido que cuando las poblaciones 
se dispersan en pequeñas colonias aisladas, los 
cambios en la frecuencia relativa de diferentes 
genes pueden provenir de desviaciones motivadas 
por recombinaciones fortuitas durante la gameto- 
génesis y fecundación, sin que ello implique selec- 
ción natural. Este concepto, introducido por 
Sewall Wright, y conocido con el nombre de dr:ft 
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(deriva genética al azar), se ha presentado como 
posible causa de evolución no-selectiva y no- 
adaptativa. Pero su validez ha quedado en tela de 
juicio desde que se conocen los resultados de 
ciertos experimentos, tales como los de Fisher y 
Ford con mariposas, en los cuales se demuestra que 
los factores selectivos son mucho más importantes 
que los azares no adaptativos para la determina- 
ción de la frecuencia relativa de genes y del preciso 
ajuste a condiciones ambientales. Incluso en 
poblaciones comparativamente numerosas se pa- 
tentizan entre dos consecutivas generaciones 
fluctuaciones genésicas mayores de lo que pro- 
duciría la recombinación al azar, fluctuaciones 
que son controladas por la selección. Los efectos 
debidos a recombinaciones fortuitas en pobla- 
ciones reducidas son, cuando más, de importancia 
despreciable para la evolución. 

A menudo, la selección funciona a base de solu- 
ciones intermedias. Entre los indígenas de Africa 
se conoce una anemia llamada de «glóbulos en 
hoz», en la cual los hematíes se deforman tomando 
la configuración de hojas de hoz. La enfermedad 
depende de un gene mendeliano que provoca 
efectos acentuados cuando es heredado de parte de 
ambos padres (homozigótico), falleciendo entonces 
con frecuencia el sujeto por trombosis. Si sólo es 
heredado de uno de los padres (heterozigótico), el 
peligro de trombosis es menor. Pero es el caso que 
en regiones azotadas por la malaria la posesión del 
gene «glóbulos-en-hoz» constituye una ventaja, 
pues el parásito de la malaria no es capaz de in- 
fectar los glóbulos deformados. Así, como conse- 
cuencia de la prevalencia de la malaria en la 
población humana, se produce automáticamente 
un equilibrio, ya que por un lado existe el peligro 
de morir de malaria si el individuo carece del gene 
«glóbulos-en-hoz», mientras que, por el otro lado, 
hay el peligro de morir por trombosis si el sujeto 
posee dos genes «glóbulos-en-hoz». El valor de 
supervivencia (y la capacidad de producir más 
abundante progenie) crece en individuos que 
porten un solo gene «glóbulos-en-hoz» hasta una 
cierta frecuencia. Este ejemplo muestra de qué 
modo inesperado puede la selección valorizar 
incluso un complejo génico desfavorable. 


LA SELECCION NATURAL Y LA PALEONTOLOGIA 


La documentación paleontológica nos dice 
claramente cuáles han sido los cursos que ha 
seguido la evolución en el pasado. En algunas 
localidades, el material fósil es tan copioso que 
permite estudios cuantitativos sobre la evolución. 
Hoy disponemos de «relojes» radiactivos con que 


datar cronológicamente diferentes fases de una 
línea evolutiva, pudiéndose medir el tiempo abso- 
luto transcurrido durante la realización de cam- 
«bios concretos. Es posible, por tanto, medir la 
velocidad de evolución; los datos obtenidos per- 
miten calcular la vida media de géneros y especies. 
A base de gran acopio de muestras fósiles se 
utilizan métodos estadísticos para evaluar la varia- 
bilidad sufrida por las distintas especies. Siguiendo 
procedimientos similares, G. G. Simpson calcula 
que la evolución de Hpyracotherium a Equus, duró 
60 millones de años. Para ello hubieron de fra- 
guarse sucesivamente 8 géneros, cada cual con 
una vida media de 7500000 de años; y 30 
especies, cada una con vida media de 2 000 000 
de años, durando el proceso total 15 000 000 de 
generaciones si se admite que el individuo ad- 
quiría la madurez reproductora al cuarto año de 
edad. Comparando estos datos con otros similares 
calculados en diferentes grupos zoológicos, se 
notan enormes diferencias. Es decir, que la velo- 
cidad de evolución no depende de la variabilidad 
intrínseca ni del período generacional, siendo la 
selección natural el factor que controla la direc- 
ción e intensidad de la evolución. 

Antiguamente los paleontólogos, faltos aún de 
los conocimientos que hoy proporciona la moderna 
genética, creyeron que bastaba trazar cursos 
evolutivos a lo largo de líneas genealógicas de 
fósiles por ellos definidas para sacar conclusiones 
acerca de la causalidad de la evolución. Algunos 
creyeron incluso encontrar pruebas en favor de la 
herencia de caracteres adquiridos, sin saber nada 
de la herencia. Otros paleontólogos afirmaron 
que, como parecía existir evolución lineal de 
ciertos caracteres a lo largo de algunas estirpes 
fósiles, se podía postular la evolución intencional, 
el «ímpetu» dirigido por el «camino más recto», 
que ellos mismos llamaron «ortogénesis». No 
pudieron comprender que, si hay selección en una 
dirección determinada que beneficie a un orga- 
nismo, también lo puede beneficiar más con- 
tinuando en igual dirección. Otros paleontólogos, 
a la vista de los materiales reunidos, distinguen 
dos evoluciones distintas: una «grande» que pro- 
duce considerables cambios, y otra «pequeña» que 
solo surte minúsculos efectos. Ninguna de estas 
especulaciones resiste a la evidencia de que es la 
selección quien determina el curso de la evolución, 
su velocidad o lentitud, la magnitud o pequeñez 
de sus cambios, y su dirección, pudiendo, eso sí, 
ser esta última monótona por largos períodos de 
tiempo, en cuyo caso adquiere la apariencia de 
ortogénesis. 
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FIGURA 1-La selección natural en acción. Izquierda: ' 


Fotografía de un tronco del Oeste de Inglaterra cubierto de 
líquen, en el cual se ve una mariposa Biston betularia de la 
variedad clara o típica (abajo) y otra de la variedad melánica 
o carbonaria (arriba). En tales condiciones la variedad 
melánica sucumbe a los ataques de aves insectívoras con 
mayor frecuencia (17%,) que la variedad clara. Derecha: 
Fotografía de un tronco en una comarca industrial, despro- 
visto de liquen y cubierto de hollín, sobre el cual se ve una 


LA NUEVA SISTEMATICA Y 
DE LAS ESPECIES 


EL ORIGEN 


Estudios como los del melanismo industrial de 
la mariposa Biston, los de bandeado y color en 
caracoles, la simulación en las mariposas, adapta- 
ción local de Lepidópteros, o los de la globulosis 
en hoz del hombre, descritos someramente más 
arriba, son ejemplos de técnicas nuevas y de estu- 
dios experimentales sobre la evolución, dentro de 
ese nuevo campo científico que, a partir de Julian 
Huxley, viene llamándose «la nueva sistemática», 
a la cual el propio Huxley tanto ha contribuído. 
En sus orígenes, la sistemática o estudio de las 
especies y grupos mayores de clasificación, con- 
sistió en reconocer diferencias entre especies, 
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mariposa Biston betularia de la variedad clara o típica 
(arriba), y otra de la variedad melánica o carbonaria (abajo). 
En este caso, la variedad melánica sucumbe con menos fre- 
cuencia (10%,) que la variedad clara típica. La variedad 
melánica surgió hace cien años y hoy día constituye el 99%, 
de las poblaciones de Biston betularia en las comarcas 
industriales de Gran Bretaña. (Tomado de modelos ex- 
puestos en el British Museum (Natural History), preparados 


definidas según ejemplares-tipos conservados en 
Museos. Más, al reconocerse que las especies, hoy 
y siempre, han sido esencialmente poblaciones de 
vegetales o animales vivos sometidas a variables 
condiciones de equilibrio mutuo y de equilibrio 
con factores inorgánicos de su medio ambiente; al 
concebirse dichas especies como entes que varían 
en el espacio y en el tiempo debido a mutaciones 
y recombinaciones de sus propios genes bajo el 
incesante influjo de la selección, hoy, repetimos, 
las especies no pueden ya ser conceptuadas como 
jalones estáticos de la evolución. Son ellas, pre- 
cisamente, los sistemas dinámicos gracias a los 
cuales se pudo avanzar por la ruta de la evolución. 
Puesto que los genes mutan y se barajan entre sí, 
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FIGURA 2-— Especiación geográfica. La gaviota sombria 
británica, con su capa oscura y patas amarillas, pasa gradual- 
mente a la gaviota sombría escandinava, la cual, a su vez, 
gradúa hacia la gaviota sombría siberiana, que posee capa 
clara y pies color carne apagado. La gaviota siberiana pasa 
gradualmente a la gaviota argéntea americana, que, a su vez, 
gradúa hacia la gaviota argéntea de Europa Occidental, ave 
que posee capa aún más clara y patas rosa vivo. Aunque la 
gaviota sombría británica puede ser considerada conespecifica 
de todas las otras gaviotas de igual serie que se extienden hacia 
el Este, sin embargo, al ser comparada con las del otro ex- 


| tremo de la serie, formado por la gaviota argéntea de Europa 

| Occidental, ambas pueden casi ser conceptuadas de especies 
distintas. Difieren en color de plumaje y patas, y, además 
difieren en hábitos, pues la primera anida en marjales de tierra 
adentro y es migradora, mientras la segunda anida en acanti- 
lados marinos y sólo es errática en invierno. Si alguna vez 

| llegara a romperse esta serte geográfica por extinción de una 

| población comarcal o surgiera alguna barrera de esterilidad en 
algún nivel de la serie, entonces las dos gaviotas británicas se 
convertirían en especies distintas. (Tomado de modelos ex- 
puestos en el British Museum (Natural History).) 
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y puesto que las razas geográficas avanzan y 
retroceden o pasan a invadir nuevos nichos eco- 
lógicos, será posible representar en un mapa iso- 
curvas de flujo génico, como sugiere R. C. 
Stebbins, basado en sus investigaciones sobre los 
tritones de California. Análogamente, se podrán 
cartografiar las regiones donde haya complejos 
génicos alterados, según se consiguió hasta cierto 
punto con relación al origen de algunas plantas 
cultivadas, por ejemplo el trigo. Pero semejantes 
mapas estarán condenados a cambiar frecuente- 
mente, como lo están las especies mismas. 

Nadie mejor que Darwin hubiera dado la bien- 
venida a tantos y tan decisivos progresos de la 
biología, según puede colegirse con sólo ojear las 
últimas páginas del Origin of Species. Podemos pues 
volver al problema debatido al comienzo de este 
artículo. Hoy resulta evidente que las especies no 
son inmutables; que han sufrido transformaciones 
de las que más arriba hemos indicado numerosos 
ejemplos. La evolución puede operar sin llegar a 
producir nuevas especies; mas, si el proceso con- 
tinúa, tarde O temprano surgen forzosamente 
nuevas especies. Cabe preguntar si las modernas 
investigaciones han aportado pruebas de eso. La 
respuesta es afirmativa: es posible observar actual- 
mente cómo van formándose nuevas especies; in- 
cluso se han obtenido artificialmente en el labora- 
torio. 

La especiación progresa cada vez que por varias 
razones determinadas poblaciones cesan de inter- 
cruzarse con otras poblaciones vecinas de igual 
especie, y cuando sometidas a un régimen distinto 
de selección acumulan en diversas direcciones 
variaciones hereditarias por mutación y recom- 
binación de genes. Como ha demostrado E. Mayr, 
es preciso cierto grado de aislamiento biológico 
entre diversas secciones de una población para que 
la evolución divergente progrese hasta la forma- 
ción de nuevas especies y grupos taxonómicos 
superiores. 

El aislamiento biológico más importante entre 
todos los posibles para que haya especiación, es el 
aislamiento geográfico, el cual suele implicar la 
presencia de barreras, tales como oceanos, cordi- 
lleras o desiertos, que separan poblaciones enteras. 
Las nuevas especies se originan sobre todo a partir 
de razas geográficas. Precisamente, el hecho de 
encontrar diferentes Fringílidas en diferentes Islas 
Galápagos dió a Darwin la primera clave de la 
evolución. En ese caso concreto, el aislamiento 
geográfico produjo en variado grado cierto 
número de especies. Un buen ejemplo, donde 
lógicamente cabe esperar toda la gama de efectos 


debidos al aislamiento geográfico, lo proporciona 
el grupo de las gaviotas (Fig. 2). 

El aislamiento geográfico tiene importancia 
para el origen de las especies en ambos reinos, 
animal y vegetal. En los vegetales, se conoce otra 
forma de aislamiento que hace surgir barreras 
biológicas entre individuos pertenecientes a la 
misma población. Es debida a cambios en el 
mecanismo de los cromosomas, y se ha llamado 
aislamiento generativo. Cruzando Primula verti- 
cillata con Primula floribunda, se obtiene descen- 
dencia híbrida, pero esta descendencia es estéril 
por haber incompatibilidad entre los cromosomas 
de los progenitores, lo que acarrea el desengranaje 
de la compleja máquina que opera en el momento 
de la gametogénesis. Alguna que otra vez, sin 
embargo, el híbrido duplica sus cromosomas — 
fenómeno llamado poliploidia — y entonces es 
capaz de producir descendencia si es cruzado con 
otro similar, ya que todos los cromosomas disponen 
de pareja compatible. En cambio, el mismo 
híbrido resulta estéril respecto a sus dos especies 
padres. Además, no sólo es el híbrido fértil en 
cruce con sus similares, sino que difiere en estruc- 
tura y aspecto de cada una de las especies padres. 
Por tanto, cumple todas las exigencias de una 
nueva especie, la cual ha sido bautizada con el 
nombre de Primula kewensis. Otras muchas 
especies nuevas se han conseguido así, por hibrida- 
ción intencional seguida de poliploidia accidental. 
Algunas de estas especies artificiales no difieren de 
otra silvestre y dan descendencia cruzadas con su 
idéntica natural, lo cual prueba que este método 
de especiación debe realizarse espontáneamente en 
la naturaleza. 


EL CENTENARIO DE LA EVOLUCION POR 
SELECCION NATURAL 


Nuestra conclusión es que, al cabo de cien años 
transcurridos desde que Darwin y Wallace pu- 
blicaron por primera vez su teoría, el hecho de la 
evolución orgánica se admite universalmente y su 
proceso ha dejado de ser una incógnita. 

La doctrina contraria a la evolución es tan 
ingenua, que nos parece inconcebible cómo hace 
sólo cien años estuvieran a la orden del día las 
nociones en las que se basan las siguientes pre- 
guntas: ¿es posible creer sinceramente que in- 
númeras veces durante la historia del globo los 
átomos elementales fueron obligados a convertirse 
súbitamente en tejidos vivientes? ¿Fueron uno o 
muchos los individuos producidos en cada acto de 
creación? ¿Se crearon las incontables especies 
animales y vegetales en forma de huevos y semillas, 
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o en forma adulta? Por lo que a los mamíferos 
respecta, ¿fueron creados estos animales osten- 
tando ya el falso ombligo que nunca recibió 
alimento de útero materno? 

La teoría de la evolución por selección natural 
tenía una base tan firme que la investigación 
posterior se ha limitado a confirmar los eslabones 
de su cadena lógica y a llevarla hasta sus últimas 
consecuencias. Su campo de vigencia rebasó la 
explicación del orígen de los animales y vegetales, 
trascendiendo a todo otro aspecto de la vida 
intelectual del hombre, y quizás sea imprudente 
dudar que su mayor triunfo puede hallarse en el 
más alto nivel de esa vida. Algunos intentaron 
desacreditar la selección natural tildándola de 
agente destructor, incapaz de crear nada ni 
mejorar más a los mejores. Con ello demuestran 
que ni han comprendido el problema ni se han 
molestado en estudiar el Origin of Species, la famosa 
obra donde Darwin señala cuidadosamente que 
«ciertos escritores han entendido mal o se han 
opuesto al término «selección natural». Algunos 
incluso han creído que la selección natural 
fomenta la variabilidad, cuando lo cierto es que 
sólo implica la conservación de las variaciones que 
puedan surgir y en tanto sean favorables al 
organismo dentro de sus propias circunstancias 


vitales». La variabilidad produce novedades al 
azar; la selección determina cuáles se mantendrán. 
Sólo un hombre genial pudo descubrir clave tan 


"sencilla para un problema tan formidable. Y sola- 


mente la ignorancia, el olvido de la verdad, o el 
puro prejuicio, pueden mover hoy día a aquellos 
que, sin aportar nuevos datos de laboratorio o de 
campo, traten de impugnar la evidencia científica 
de la evolución. 

Con las modificaciones en su formulación que 
exijan los modernos conocimientos, el concepto de 
evolución por selección natural continúa y con- 
tinuará sin duda proporcionando a la ciencia lo 
que Darwin esperaba de él cuando en 1837 
escribía en su cuaderno de notas: «Mi teoría 
estimulará la Anatomía comparada de los seres 
vivientes y fósiles; conducirá al estudio de los 
instintos de la herencia, y de la psique . .. al 
análisis cuidadoso de la hibridación — de qué 
circunstancias favorecen el cruce o lo obstaculizan 
—, de la reproducción, de las causas de los cam- 
bios, tratando de averiguar de dónde procedemos 
y hacia donde vamos. Todo esto, así como el 
estudio directo de los tránsitos estructurales de las 
especies, permitirá revelar las leyes del cambio, 
futuro objeto principal de estudio que servirá para 
guiar nuestras especulaciones.» 
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El progreso en la metalurgia del titanio 
N. P. INGLIS y M. K. McQUILLAN 


La introducción de un nuevo metal de construcción es un suceso tan raro que nos parece 
interesante conocer la historia de la investigación que ha permitido llevarla a cabo. Este es, 
particularmente, el caso del titanio, que en el curso de una década ha pasado de ser una 
curiosidad de laboratorio a un metal de importancia industrial. Los problemas técnicos 
planteados por su beneficio, fusión, aleación y manipulación han sido considerables, pero 
se han resuelto hasta tal punto que la producción mundial ha pasado de 3 toneladas en 1948 


a 25 000 toneladas en 1957. 


El titanio fue descubierto en 1791 por el químico y 
mineralogista inglés William Gregor, y tres años 
más tarde independientemente por el químico 
alemán Martín Klaproth. Sin embargo, el metal 
no se pudo obtener en forma suficientemente pura 
para determinar con certeza sus propiedades hasta 
1925. Una combinación excepcional de propie- 
dades físicas y su extensa difusión en la naturaleza 
— entre los metales propiamente de construcción, 
sólo es superado en abundancia por los minerales 
de aluminio, hierro y magnesio — hacen del 
titanio un metal muy interesante en ingeniería, 
especialmente en aeronáutica. 

El precio actual del titanio granular es de 35s. 
por kilo, y el de las formas manufacturadas varía 
entre £5 10s. y £22 el kilo, según la manufactura. 
Dado el coste relativamente alto de los procesos de 
extracción, fusión y elaboración, parece impro- 
bable que el metal llegue a ser nunca tan barato 
como, por ejemplo, el aluminio; no obstante, 
aunque las formas elaboradas en la actualidad son 
de seis a diez veces más caras que las de acero 
inoxidable, teniendo en cuenta la diferencia de 
peso, esta proporción podría llegar a reducirse a 
dos o tres, siempre que la producción y consumo se 
incrementaran en forma considerable. Estos pre- 
cios y proporciones se refieren a formas elaboradas 
como plancha, chapa o barra, y, como el coste de 
transformación de las formas elaboradas en artí- 
culos acabados es con frecuencia considerable y 
poco más caro o el mismo para el titanio que para 
el acero inoxidable, la proporción entre el coste del 
artículo terminado en titanio y en acero podría, 
en último término, llegar a ser bastante inferior a 
dos o tres. 


PROPIEDADES 

Las propiedades más importantes del titanio 
son su densidad relativamente baja, su capacidad 
para formar aleaciones de extraordinaria resis- 


tencia mecánica, y una considerable resistencia a 
la corrosión. No obstante, antes de generalizarse 
el uso de un nuevo metal de construcción, han de 
determinarse un número considerable de sus pro- 
piedades. Las investigaciones llevadas a cabo 
sobre las propiedades mecánicas y físicas del titanio 
y sus aleaciones son demasiado extensas para 
citarlas siquiera en forma sumaria; por eso nos 
limitaremos a las que el proyectista considera 
fundamentales. 

La más importante es la resistencia mecánica, 
que en ingeniería debe ir acompañada de ductili- 
dad. La resistencia y ductilidad del titanio son 
muy sensibles a la presencia de impurezas, en 
especial trazas de oxígeno, que pueden aumentar 
su resistencia y fragilidad. En la producción indus- 
trial del titanio, el objetivo es la obtención de un 
metal de la mayor pureza posible (es decir, de 
resistencia mínima y ductilidad máxima), par- 
tiendo de la noción de que es mejor empezar con 
un material fácil de trabajar y endurecerlo luego. 
El titanio técnicamente puro tiene una resistencia 
a la tracción inferior a 47 kg/mm2? y ductilidad 
elevada. No obstante, la carga de rotura de 
algunas aleaciones de titanio puede elevarse hasta 
125 kg/mm?. 

A semejanza del acero, el titanio tiene la ven- 
taja sobre la mayoría de los metales no férreos de 
presentar un límite de fatiga definido cuando se 
le somete a esfuerzos repetidos. Además, bajo 
cargas alternadas, el límite de fatiga es, según la 
aleación, del 50 al 60, de la carga de rotura, lo 
que es un valor excepcionalmente elevado. En la 
práctica, el límite de fatiga de cualquier metal 
suele ser inferior al determinado mediante un en- 
sayo tipo en el laboratorio, puesto que disminuye 
considerablemente con los cambios de sección 
debidos a la presencia inevitable de muescas y 
ranuras en las piezas de maquinaria. Por esta 
razón se han llevado a cabo una gran cantidad de 
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FIGURA 1 — Sensibilidad a la entalla de la fatiga de varios 
metales sujetos a esfuerzos repetidos de flexión. 
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FIGURA 2 — Sensibilidad a la entalla de la fatiga de varios 
metales sujetos a esfuerzos repetidos de tensión-compresión 
alternados. 


pruebas para determinar el efecto de entallas tipo 
sobre la resistencia a la fatiga del titanio y sus 
aleaciones (Figs. 1 y 2). Como puede verse, la 
sensibilidad a la entalla es, en todos los casos, 
mayor en los ensayos con carga directa alternada 
que en los de flexión alternada. Bajo flexión alter- 
nada, la sensibilidad a la entalla del titanio y sus 
aleaciones es aproximadamente igual a la de otros 
metales de construcción. Bajo tensión y compre- 
sión alternadas, las aleaciones de titanio de resis- 
tencia elevada tienen mayor sensibilidad a la 
entalla que los aceros de la misma resistencia, 


pero no por eso hay que suponer que el titanio sea 
excesivamente sensible al efecto de entalla. 

Hubo un tiempo en que se creyó que el titanio 
era capaz de soportar cargas elevadas a altas tem- 
peraturas, pero estas esperanzas no se han visto 
confirmadas. La resistencia mecánica de las alea- 
ciones de titanio disminuye rápidamente al ele- 
varse la temperatura, en particular por encima de 
los 400” (Fig. 3). Algunas aleaciones conservan 
cierta resistencia a altas temperaturas, aunque no 
hay ninguna que sea excepcional; la mejor de las 
ensayadas hasta el momento, sólo es capaz de 
soportar cargas hasta los 500”. 

El titanio tiene una resistencia excelente a la 
corrosión. Lo mismo que en los aceros altos en 
cromo y en el aluminio, esto se debe a la presencia 
de una película de óxido extraordinariamente 
resistente, que se regenera con gran facilidad si 
llega a romperse. En realidad, el titanio es resis- 
tente a un número mayor de sustancias corrosivas 
que los aceros austeníticos al cromo-níquel. Su 
superioridad es manifiesta en el caso de las disolu- 
ciones de cloruros, incluyendo el agua de mar. El 
titanio permanece inalterado después de miles de 
horas de estar sometido a un chorro de agua de mar 
contaminada y en condiciones que normalmente 
dan origen a efectos de aireación diferencial. 
Además, su resistencia a la fatiga y corrosión com- 
binadas es mayor en agua de mar que en el aire, 
mientras que en la mayoría de los metales resis- 
tentes a la corrosión, la relación entre aquéllas es 
raramente superior al 60Y,. 

La resistencia excepcional del titanio a la corro- 
sión ha hecho pensar en su posible aplicación en 
la cirugía ósea, donde su resistencia mecánica, su 
estabilidad frente a los líquidos fisiológicos y su 
disponibilidad en diversas formas elaboradas, le 
confieren muchas ventajas sobre otros materiales. 

Como el aluminio, el titanio puede ser anodi- 
zado en ácido sulfúrico o fosfórico, formándose una 
capa protectora de óxido que, con voltajes apro- 
piados, puede llegar a tener un espesor de 0,4 H. 
El espesor máximo que se puede obtener es el de 
una capa cuya resistencia impide el paso de la 
corriente. Es curioso que se pueda mantener con- 
tacto eléctrico con el metal a través de la película 
anódica al aplicar una ligera presión sobre la 
superficie, propiedad que permite utilizar el titanio 
en la construcción de aparatos industriales para el 
anodizado. 


ALEACIONES DE TITANIO 


El titanio técnicamente puro ha encontrado 
gran número de usos, especialmente en forma de 
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FIGURA 3 — Efecto de la temperatura sobre la resistencia a 
la tracción de una aleación típica de titanio alfa-beta. 


: chapa. Sin embargo, en aeronáutica, su aplica- 
' ción más interesante desde el punto de vista eco- 
nómico es cuando se necesita una alta resistencia 
mecánica y una baja densidad. Para conseguir la 
resistencia requerida es necesario recurrir a las 
aleaciones. 

El comportamiento del titanio en aleación es 
complicado por tratarse de un metal que, a seme- 
: janza de los demás elementos de transición, posee 

una capa electrónica interior incompleta con ener- 

gía muy próxima a la de la capa externa. Se 
admite que en el titanio metálico, las dos capas 
forman una banda común de niveles electrónicos 
posibles y que los electrones de ambas capas pue- 
den formar enlaces y participar en la conducción 
eléctrica. No obstante, no es un hecho compro- 
bado que todos los electrones de la capa interna 
incompleta contribuyan necesariamente a la banda 
común, de tal manera, que se necesitan muchas 
más pruebas experimentales antes de que pueda 
darse una descripción exacta de la estructura 
electrónica del titanio. 

Aunque las teorías actuales pueden prestar poca 
ayuda en el desarrollo práctico de aleaciones, el 
comportamiento de las aleaciones de titanio puede 


FIGURA 4- Unidad industrial para fusión en vacio de 
titanio, instalada en un recinto de cemento a prueba de 
explosiones. 


79 


30 
eN 
FER 
| 4 
3 


ENDEAVOUR ABRIL 1958 


FIGURA 5 - Ejemplo de productos elaborados de titanio y aleaciones de titanio. 


FIGURA 6- Ejemplos de titanio forjado, soldado, estampado y manipulado. 
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sistematizarse empíricamente de forma tal que 
resulte de utilidad. Por ejemplo, las aleaciones de 
titanio con otros elementos de transición tienen, en 
general, muchos puntos de semejanza y difieren en 
aspectos importantes de las aleaciones formadas 
con los elementos que no son de transición. Esto 
es cierto a pesar de la variación dentro de cada 
grupo de factores — tales como radio atómico, 
valencia y propiedades electroquímicas — que son 
normalmente importantes en la determinación del 
comportamiento de una aleación. 

Las aleaciones de titanio se clasifican general- 
mente de acuerdo con su estructura cristalina. El 
titanio hasta los 882,5” presenta estructura exago- 
nal y se denomina titanio alfa. Por encima de 
esta temperatura adopta la estructura cúbica 
centrada en el cuerpo, conocida como titanio beta. 
La adición de ciertos elementos puede estabilizar 
una de estas estructuras, de tal manera que 
mediante aleación adecuada y tratamiento tér- 
mico apropiado se pueden obtener materiales que 
consisten exclusivamente de fase alfa, de fase beta, 
o de una mezcla de las dos. Estos son los tres tipos 
principales de aleación. 

Las aleaciones alfa, beta y alfa-beta tienen cada 
una propiedades mecánicas características. Esto 
es atribuíble principalmente a la distinta ordena- 
ción atómica de las dos fases, pero puede existir 
también un efecto debido a distinta interacción 
electrónica entre los átomos de titanio y los de los 
elementos que estabilizan la fase alfa o la fase beta. 

Las aleaciones alfa son resistentes pero difíciles 
de trabajar, especialmente de laminar en forma de 
chapa. Las aleaciones beta, por el contrario, son 
fáciles de trabajar, pero normalmente son menos 
resistentes y pueden llegar a ser inestables si se 
utilizan a temperaturas elevadas. Tienen la ven- 
taja sobre las aleaciones alfa de poder adquirir 
resistencia elevada mediante tratamiento térmico, 
pero aun así acostumbran a tener menos resistencia 
a la fluencia (esto es, a la deformación lenta bajo 
cargas sostenidas y temperaturas elevadas) que 
las aleaciones alfa, que tienen la misma resistencia 
a temperatura ordinaria. 

Las aleaciones alfa-beta tienen propiedades in- 
termedias. Mediante tratamiento térmico, pueden 
combinar una resistencia elevada con ductilidad 
algo superior a la que se puede obtener en las otras 
aleaciones de resistencia parecida. La mayoría 
contienen un elemento (generalmente aluminio) 
que se disuelve en la fase alfa y aumenta su resis- 
tencia, y uno o más de los elementos que estabilizan 
la fase beta. Estos últimos suelen escogerse entre 
los elementos de transición tales como manganeso, 
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vanadio, niobio, tántalo y molibdeno. Durante 


- algún tiempo, la aleación de este tipo más corrien- 


temente empleada contenía 49% de aluminio y 4%, 
de manganeso, pero hoy se tiende a usar aleaciones 
con 6%, de aluminio y 4%, de vanadio ó 6-7% de 
aluminio con 3%, de molibdeno. 

El número de elementos que se pueden añadir a 
las aleaciones alfa viene limitado por la escasa 
solubilidad de la mayoría de metales en titanio 
alfa. En escala industrial, hasta el momento sólo 
se han utilizado adiciones de aluminio y estaño. 
El zirconio es otro posible elemento de adición, y 
hay unos cuantos aditivos que pueden mejorar 
muchas propiedades si se consigue evitar su 
tendencia a fragilizar el metal, entre otras 
dificultades. 

Las aleaciones beta no se han explotado aún 
comercialmente, sobre todo porque son frágiles a 
temperatura elevada, a menos que se añada una 
gran cantidad del elemento estabilizador. No 
obstante, es posible que se lleguen a usar las que 
pueden ser sometidas a tratamiento térmico. Las 
aleaciones beta también pueden ser útiles en apli- 
caciones que exijan gran resistencia a la corrosión. 
Por ejemplo, una aleación de titanio con 30%, de 
molibdeno parece muy prometedora para la cons- 
trucción de instalaciones químicas. 

En la actualidad se presta considerable atención 
a la obtención de una aleación para su uso en 
forma de chapa. Debe ser lo suficientemente 
blanda para permitir la fabricación y al mismo 
tiempo capaz de adquirir resistencia mediante 
tratamiento térmico. Se han considerado alea- 
ciones de composiciones variadas, pero todas con 
cantidades bastante elevadas de elementos estabili- 
zadores de la fase beta. En el estado blando, con- 
sisten en una mezcla de alfa y beta, endurecién- 
dose la fase beta mediante un tratamiento térmico 
a baja temperatura. Este tipo de aleaciones está 
apareciendo ahora en el mercado. 

En la actualidad, las aleaciones alfa, beta y 
alfa-beta han sido ya bastante estudiadas. Tam- 
bién se conocen la mayoría de las ventajas que 
resultan del uso de materias primas más puras 
producidas por los métodos de extracción moder- 
nos. Es de esperar que futuros avances en este 
campo incluyan la aparición de nuevos tipos de 
aleaciones tales como un compuesto intermetálico 
duro en estado de fina dispersión en una matriz 
alfa. Una aleación de este tipo puede obtenerse 
mediante un proceso clásico de envejecimiento o 
por revenido de la fase alfa martensítica que en un 
gran número de aleaciones se forma por cizalla- 
dura al templar la fase beta. 
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EXTRACCION 

La necesidad de eliminar el máximo de oxígeno 
determina el proceso a utilizar para el beneficio de 
los minerales de titanio. Debido a que es imposible 
reducir el contenido de oxígeno a un nivel acep- 
table mediante reducción directa del óxido, la 
obtención industrial se lleva a cabo en dos fases. 

El mineral utilizado en la actualidad es el rutilo, 
TiO,, aunque con el tiempo llegará a ser la ilme- 
nita, FeO.TiO,, que es más abundante. El rutilo 
se convierte primero en tetracloruro de titanio, el 
cual, después de cuidadosa purificación, se reduce 
con magnesio o sodio. La reducción con magnesio 
fue efectuada por primera vez por W. J. Kroll, y 
está muy difundida en los Estados Unidos y el 
Japón. La producción británica se basa principal- 
mente en la reducción con sodio; en una planta 
construída recientemente en los Estados Unidos se 
utiliza también este método. Los dos procesos 
rinden un metal aproximadamente de la misma 
pureza y precio. De los dos métodos, la reducción 
con sodio es el que posee más posibilidades de 
mejora, tanto económicamente como en pureza 
del producto obtenido. 

Como ya se ha mencionado, la resistencia del 
titanio es muy sensible a la presencia de trazas de 
oxígeno. Puesto que la resistencia mecánica de un 
metal es, en general, proporcional a su dureza, la 
dureza de un lingote — muestra se acepta como 
indicación de la pureza del metal bruto. La varia- 
ción en la dureza media del titanio comercial es 
un indicador de las mejoras conseguidas en estos 
últimos años. El titanio de gran pureza, obtenido 
por descomposición térmica del tetrayoduro, tiene 
pocas veces dureza inferior a 80 Vickers.! La 
dureza media del titanio obtenido en la actualidad 
en Gran Bretaña por reducción con sodio — que 
se cree puede rendir un producto aun más puro — 
es 130 Vickers. No hace muchos años la dureza 
del titanio comercial variaba entre 160 y 200 
Vickers. 

Se ha prestado y sigue prestándose gran aten- 
ción a los procedimientos electrolíticos de obten- 
ción de titanio. No hace mucho tiempo se tenían 
grandes esperanzas de que se repetiría la historia 
del aluminio y que la reducción química sería 
sustituída por la electrolítica, pero últimamente la 
confianza en el futuro comercial de los métodos 

1 Existe cierta confusión debida al uso de distintas escalas 
de dureza. En Gran Bretaña es de uso corriente la escala 
Vickers (D.P.N.) en vez de la escala Brinell. En el intervalo 
que nos interesa, el número Brinell es inferior en diez 
unidades al número Vickers. El ensayo Brinell subnormal 


usado en los Estados Unidos es diez unidades más bajo aún, 
es decir, inferior en veinte unidades a la dureza Vickers. 


electrolíticos se ha desvanecido casi por completo 
debido, no a dificultades inherentes al proceso 
electrolítico, sino a que tales procesos parece que 
serán más caros que los empleados en la actualidad. 

Los trabajos llevados a cabo recientemente en 
la purificación electrolítica de chatarra y titanio 
impuro han sugerido la posibilidad de un proceso 
en dos fases, en el que se produce primero un 
metal crudo que luego se refina electrolíticamente, 
pero los cálculos preliminares del coste no son 
esperanzadores, máxime si se tiene en cuenta las 
economías proyectadas en los procedimientos 
actuales. 


FUSION 


Debido a que no hay ningún refractario capaz 
de resistir la extraordinaria reactividad del titanio 
fundido, ha sido necesario utilizar métodos de 
fusión radicalmente distintos de los empleados 
para la mayoría de los restantes metales. 

En un método industrial bastante generalizado, 
se lleva a cabo la fusión con arco de corriente 
continua en un crisol de cobre refrigerado con agua, 
y se evita la contaminación atmosférica del metal 
fundido trabajando en argon o en el vacío (Figs. 
4 y 7)- 

Al principio se empleaba un electrodo de vol- 
framio o de carbono, refrigerado con agua, y el 
titanio se introducía en el crisol en forma de 
gránulos. Con este método surgían dificultades 
debido a que se recogían impurezas y a falta de 
homogeneidad en el lingote resultante. Aunque se 
construyó un horno con electrodo no consumible 
de carbono que redujo la contaminación de car- 
bono a menos de 0,05%, se vió que un electrodo 
consumible de titanio tenía las siguientes ventajas: 


1. Eliminación de la contaminación con carbono (o 
volframio) ya que incluso un 0,05 Y, puede ser 
perjudicial én ciertas aleaciones, especialmente 
si se produce segregación. 

2. Los hornos de electrodo consumible son más 
fáciles de adaptar para operar en vacío. 

3. Velocidad de fusión más elevada para una 
potencia dada. 


4. Supresión de las dificultades en mantener por 
separado un suministro uniforme de titanio y de 
elementos de aleación. 


Los electrodos consumibles se obtienen mezclan- 
do gránulos de titanio con los elementos de 
aleación apropiados y comprimiendo la mezcla en 
piezas lo suficientemente firmes para ser mane- 
jadas, para lo cual se requieren presiones de 15 a 
30 kg/mm?. Estas piezas se van soldando entre sí 
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Mecanismo de regulación y 
avance del electrodo 


sobrelos métodos de fusión para el titanio 
quizás sean de gran valor para otros 
metales nuevos como el zirconio, que 


Cierre despierta cada día mayor interés. La 
fusión en vacío tiene también interés 
q para alguno de los metales ya utilizados, 
Discos de | cuyas propiedades se modifican con 
frecuencia en forma apreciable por 

¿Misión fusión en vacío. 

aamiento FABRICACION 
LH Como era de esperar, la conversión 
ds cunado de los lingotes de titanio en plancha, 

para mantener 

E [Fm] A, Ep el vacío barra y otras formas elaboradas, se ha 
llevado a cabo con el utillaje utilizado 
para procesos semejantes en otros 


FIGURA 7- Esquema del horno de fusión en vacio con electrodo consumible. 


hasta alcanzar el peso del lingote que se desea 
obtener, que suele ser de casi una tonelada en 
Gran Bretaña e incluso mayor en los Estados 
Unidos. Conviene subrayar que el titanio crudo 
granular obtenido por reducción con sodio es 
mucho más fácil de comprimir que el producto 
más basto del método Kroll. 

En vez de la atmósfera de argon empleada en 
los hornos de electrodo no consumible, cuando se 
utilizan electrodos consumibles se opera en general 
en el vacío con presiones que, incluso en los 
mayores hornos, son de 5 a 20 4 de mercurio. No 
obstante, esta presión debe alterarse cuando la 
aleación que se ha de fundir contiene elementos 
relativamente volátiles como el manganeso. Un 
procedimiento bastante generalizado, consiste en 
una doble fusión, en que el lingote obtenido en 
la primera fusión se utiliza como electrodo con- 
sumible en la segunda. Así se aumenta la homo- 
geneidad, se mejora la superficie del lingote y se 
reduce el contenido de hidrógeno. 

La fusión por arco en crisoles refrigerados con 
agua tiene la desventaja de ser muy peligrosa, 
puesto que si se perforan las paredes del crisol, el 
agua se pone en contacto con titanio a 1700”. El 
vapor generado puede originar una explosión y, 
al estallar el crisol, producirse una segunda explo- 
sión de hidrógeno y aire. Se toman grandes pre- 
cauciones para evitar estos accidentes o disminuir 
sus efectos. Para evitar la formación de una sobre- 
presión del vapor, se emplean discos de seguridad 
(Fig. 7) y los hornos se protegen con gruesas 
paredes de cemento y se operan por control remoto 
(Fig. 4). 

Las numerosas investigaciones llevadas a cabo 
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metales. A pesar de que el titanio tiene 
un punto de fusión relativamente ele- 
vado, no se ha tropezado con difi- 
cultades para su forja o laminado en caliente. El 
laminado en frío del titanio técnicamente puro 
es fácil y no necesita ser comentado, si bien no 
puede decirse lo mismo de sus aleaciones. 


Trabajo en caliente 


Las dificultades encontradas son de tipo químico 
más que mecánico, debido a la posibilidad de con- 
taminación con oxígeno, nitrógeno o hidrógeno, 
con los cuales el titanio reacciona fácilmente a las 
temperaturas a que se opera. Afortunadamente, 
la difusión del oxígeno y del nitrógeno en el 
titanio es relativamente lenta, y mediante calefac- 
ción cuidadosa se pueden limitar estas impurezas 
a una capa superficial delgada que puede elimi- 
narse por métodos químicos o mecánicos. En 
cambio, el hidrógeno se difunde con gran facilidad 
y aunque puede eliminarse por calentamiento en 
vacío, lo mejor es evitar la contaminación mediante 
un control riguroso de la atmósfera del horno. 

La extrusión en caliente del titanio no ha tenido 
el mismo éxito que con otros metales debido a su 
tendencia a adherirse a la matriz, originando 
imperfecciones en la superficie del metal. Se está 
prestando mucha atención a este problema, cuya 
solución depende de la obtención de un lubricante 
efectivo a temperatura elevada. Se ha resuelto 
parcialmente revistiendo las piezas con cobre y 
utilizando vidrio como lubricante, si bien hasta el 
momento, éste ha resultado menos satisfactorio 
con el titanio que con otros metales. 


Trabajo en frío 


El laminado en frío de las aleaciones de carga 
de rotura elevada sólo puede lograrse mediante 
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pequeñas y repetidas reducciones con frecuentes 
recocidos intermedios. Esta dificultad no es exclu- 
siva del titanio sino que se presenta en el laminado 
en frío de cualquier metal con resistencia a la 
tracción superior a 95-110 kg/mm? y una razón 
elevada del límite de fluencia a la carga de rotura. 
No obstante, en el caso del titanio, la dificultad es 
tan grande, que con el utillaje de que dispone la 
industria metalúrgica actual, la chapa fina (del 
orden de 0,05 cm de espesor) de las aleaciones más 
duras se obtiene casi en su totalidad por lamina- 
ción en caliente. Es corriente formar un paquete 
con varias chapas y laminarlas juntas protegidas 
entre planchas de acero. Este método da un aca- 
bado superficial y una tolerancia dimensional in- 
feriores a los que se obtienen en el laminado en 
frío; se están estudiando medios para superar esta 
dificultad. 

El problema puede atacarse de dos maneras y 
ambas se están estudiando detenidamente. El pro- 
pósito del metalúrgico es encontrar una aleación lo 
suficientemente blanda para que se pueda laminar 
en frío con facilidad y capaz de endurecerse des- 
pués por tratamiento térmico. El ingeniero busca 
una solución estudiando el efecto del tratamiento 
de la superficie y del uso de lubricantes sobre las 
cargas necesarias para el laminado; por ejemplo, 
experimentos recientes han demostrado que un 
aceite de nueva producción puede reducir en un 
50%, la carga normalmente requerida para ob- 
tener una reducción de espesor dada. 

Lo mismo que la extrusión, el trefilado es difícil 
debido a la tendencia del titanio a adherirse a la 
hilera, pero se recurre a varios métodos para evitar 
este inconveniente. El plateado del material de 
partida en el trefilado de alambre fino ha resultado 
ser un método de lubricación muy satisfactorio ya 
que es efectivo incluso después del recocido. Varios 
tratamientos químicos — como por ejemplo el 
tratamiento con cianuro o fosfato o la oxidación 
controlada a alta temperatura — dan una super- 
ficie capaz de retener el lubricante e impedir el 
contacto directo entre el metal y la hilera. 


Soldadura 


El titanio puede soldarse por cualquiera de los 
métodos normales con tal de que se observen 


ciertas precauciones especiales para evitar la con- 
taminación con oxígeno, nitrógeno e hidrógeno. 
.. En la soldadura por fusión, sólo la soldadura de 
arco en atmósfera inerte proporciona protección 
suficiente para el metal caliente. Es de uso co- 
rriente la soldadura con arco de volframio prote- 
gido con un gas inerte, con pantallas especiales 
para mejorar la protección gaseosa y un sistema de 
refrigeración con agua para enfriar el metal lo 
más rápidamente posible. En casos apropiados, la 
soldadura se lleva a cabo en una cámara llena de 
gas inerte, con lo que se elimina la necesidad de 
pantallas y refrigeración. La soldadura a presión 
alrededor de 800” no ofrece dificultades con tal de 
que se limpien y desbasten cuidadosamente las 
superficies a juntar. 

La soldadura del titanio comercial ordinario y 
de las aleaciones alfa no tiene efectos perjudiciales 
sobre las propiedades mecánicas del metal, pero no 
ocurre lo mismo con las aleaciones alfa-beta. Las 
uniones soldadas en dichas aleaciones son frágiles 
incluso cuando la contaminación es despreciable, 
debido a las reacciones que tienen lugar durante 
el enfriamiento. El tratamiento térmico puede 
mejorar la ductilidad de muestras que se han 
vuelto frágiles durante la soldadura, pero no resta- 
blece por completo las propiedades iniciales. 


CONCLUSION 


Aunque los progresos en la tecnología del titanio 
durante los últimos diez años han sido considera- 
bles, queda mucho por hacer antes de que se 
puedan explotar todas sus posibilidades al máximo. 
En particular, el principal objetivo de las investi- 
gaciones futuras ha de ser la reducción en el coste. 
Hay muchos factores que pueden contribuir a tal 
fin, pero los principales son probablemente: 


1. Incremento de la producción, resultado de un 
uso más extendido. 


2. Perfeccionamiento de los métodos de fabrica- 
ción, resultando un producto que contenga un 
tanto por ciento más elevado del titanio de par- 
tida que en la actualidad. 


3. Utilización específica de la combinación excep- 
cional de propiedades del metal en lugar de 
usarlo como sustituto de otros metales. 
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Cohetes y satélites en la investigación 


científica 
H. S. W. MASSEY 


Literalmente hablando, cualquier día puede traer consigo el anuncio inesperado de una 
nueva realización importante en la técnica de cohetes y satélites. Es relativamente difícil 
reseñar estos progresos; pero su importancia y posibles consecuencias hacen necesaria una 
visión de conjunto. En este artículo, el Profesor Massey describe los resultados logrados 
y el curso probable de los desarrollos futuros, y subraya el hecho de que satélites y 
cohetes-sonda no son técnicas rivales sino complementarias. 


El estudio científico de la atmósfera terrestre y 
del espacio interplanetario que la rodea viene 
realizándose desde hace ya mucho tiempo, pero 
hasta 1945 sólo era posible enviar instrumentos 
hasta una altura de unos treinta kilómetros, en 
globos sonda, para llevar a cabo medidas directas 
de las propiedades atmosféricas. Hay, sin em- 
bargo, muchos fenómenos de interés e importancia 
en la atmósfera a alturas mucho más grandes; la 
ionosfera empieza en realidad a unos 100 km y 
se extiende hasta varios cientos de kilómetros; 
las auroras ocurren principalmente a alturas por 
encima de 100 km; las corrientes atmosféricas que 
originan las variaciones magnéticas tienen su 
máxima intensidad entre 100 y 150km; los 
meteoros raramente penetran a menos de unos 100 
km de la superficie antes de evaporarse, etc. Hoy 
día poseemos una cantidad considerable de infor- 
mación acerca de estos fenómenos de la alta 
atmósfera; pero queda aún mucho más por hacer, 
y el cohete-sonda es cada día más importante en 
esta dirección. Un cohete lleva consigo no sólo su 
combustible sino también su propio comburente, 
de manera que, en lo que a la propulsión se 
refiere, es independiente del medio ambiente. 

En vista de que incluso hoy día la mayor parte 
de nuestro conocimiento de los fenómenos de la 
alta atmósfera se ha derivado de observaciones 
desde la superficie por medio de sondas de radio 
o sonido, estudios espectroscópicos, medidas mag- 
néticas, etc., podemos muy bien preguntarnos 
por qué es necesario utilizar cohetes-sonda. La 
respuesta es que, aunque son una técnica difícil 
y costosa, su uso es esencial para algunos fines. 

El más importante de éstos es el estudio de la 
radiación solar antes de penetrar en la atmósfera 
absorbente. Es precisamente la interacción de la 
radiación electromagnética solar con la atmósfera 
lo que produce la ionosfera y luminiscencias 


nocturnas y lo que afecta a la composición química 
de la atmósfera (por encima de 100 km la mayoría 
del oxígeno es atómico). Sólo la radiación que no 
ha intervenido en estos procesos llega a la super- 
ficie y por tanto no proporciona información útil 
alguna acerca del origen primario de los fenó- 
menos dependientes del Sol. Para observar la 
radiación que actúa sobre la atmósfera es nece- 
sario mandar el equipo medidor hasta las alturas 
en que la interacción es fuerte. El cohete-sonda 
es el único vehículo capaz de llevar instrumental 
a las alturas necesarias. 

Aparte de esta función muy importante hay 
muchas otras que no pueden realizarse mediante 
estudios indirectos desde la superficie. Entre ellas 
se encuentran la medida de la variación de la 
concentración electrónica en la ionosfera entre 
las capas principales y por encima del máximo 
más alto (F,); la naturaleza de los iones a diferentes 
altitudes de la ionosfera; la variación vertical de 
la intensidad de las diversas líneas en las luminis- 
cencias nocturnas; las concentraciones relativas 
de oxígeno atómico y molecular a grandes alti- 
tudes; y otras varias. 

Otra posibilidad que se presenta es la de experi- 
mentar en la alta atmósfera. Se puede aumentar 
considerablemente a la altura deseada la concen- 
tración local de un componente particular arro- 
jando esta substancia desde un cohete. Los efectos 
resultantes pueden ser observados con instrumentos 
desde la superficie. Se han llevado a cabo experi- 
mentos de este tipo con resultados muy interesantes 
utilizando sodio y óxido nítrico (Vid. pág. 88). 


LA NECESIDAD DE LOS SATELITES 
ARTIFICIALES 

Muchos fenómenos importantes de la alta 
atmósfera varían notablemente no sólo con la 
longitud y latitud sino también con el tiempo, y 
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la gran limitación del cohete-sonda radica en el 
corto tiempo de vuelo: unos minutos a lo sumo. 
El Sol es una estrella variable, y los cambios que 
ocurren en su radiación producen efectos corre- 
lativos en la atmósfera. Durante períodos de 
perturbación, la radiación electromagnética solar 
puede cambiar apreciablemente, pudiendo además 
producirse la emisión de haces de partículas 
cargadas. Estas producen efectos en la Tierra 
que dependen considerablemente de la latitud, 
pues el campo magnético terrestre desvía las 
partículas cargadas hacia las zonas aurorales, que 
son unas bandas de unos 5” de anchura situadas a 
unos 23” de ambos polos. Entre estos efectos están 
las tempestades magnéticas e ionosféricas (in- 
cluyendo oscurecimientos polares) y auroras. El 
fading de las ondas de radio es también debido a 
la actividad solar, si bien su causa inmediata es 
el aumento de la emisión de rayos X o ultravioleta 
durante las fulguraciones solares. 

Es evidente que para el estudio de estos aspectos 
importantes de los fenómenos atmosféricos resultan 
inadecuados los cohetes-sonda, que se mueven 
rápidamente en una trayectoria casi vertical. Por 
esta razón es lógico considerar la posibilidad de 
utilizar satélites artificiales. Ello también requiere 
el uso de cohetes de gran alcance, pero en este caso 
sólo para llevar una cámara de instrumentos a 
una altura conveniente y lanzarla desde allí en la 
dirección deseada y con la velocidad necesaria 
para que se traslade como un satélite. Si la vida 
de este satélite es suficientemente larga y los datos 
obtenidos por sus instrumentos pueden ser trans- 
mitidos a la superficie en forma de señales de 
radio codificadas, se pueden estudiar de un modo 
continuo determinadas propiedades atmosféricas 
o la misma radiación solar, no sólo en función del 
tiempo sino también sobre toda o gran parte de 
la superficie terrestre. Más adelante describiremos 
brevemente los problemas que esto plantea. Está 
bien claro por los resultados obtenidos que tales 
satélites serán una característica permanente de 
la investigación futura atmosférica, solar, de rayos 
cósmicos y del espacio. 

La utilización de satélites artificiales no significa 
el abandono del cohete-sonda vertical. Para que 
un satélite tenga una vida útil ha de circular a 
alturas superiores a 200 km; por lo tanto, la 
variación vertical de propiedades por debajo de 
esa altura ha de medirse por medio de cohetes- 
sonda. Las dos técnicas son pues complementarias. 


LOS COHETES-SONDA 
Los primeros cohetes utilizados para la investi- 


gación atmosférica fueron los cohetes alemanes 
V-2 capturados. Tenían un peso bruto de unas 
12 toneladas, una longitud total de 14m y un 
diámetro máximo de 165 cm. Empleaban pro- 
pergoles (combustible + oxidante) líquidos que 
constituían más de dos tercios del peso en lanza- 
miento; el combustible era alcohol y el oxidante 
oxígeno líquido. Se podía elevar en estos cohetes 
una carga de instrumentos de 1000 kg a una altura 
de 160 km. Las primeras observaciones de la alta 
atmósfera efectuadas con instrumentos a bordo de 
un cohete fueron llevadas a cabo en los Estados 
Unidos en 1946 utilizando cohetes V-2. Se han 
realizado más de 60 vuelos con instrumentos. 

A principios de 1949 fue utilizado para sondeos 
atmosféricos un cohete grande, el «Viking», 
diseñado y desarrollado en los Estados Unidos. 
Transporta una carga de instrumentos de 340 kg 
a una altura de 220 km y alcanza una velocidad 
máxima de 1650 m/sec. A semejanza del V-2 
está estabilizado, mientras el motor funciona, 
contra balanceo, cabeceo y derrape mediante un 
sistema de control; además, los modelos posteriores 
están provistos de controles que son efectivos aún 
después de la extinción del motor. El «Viking» 
es demasiado costoso para los fines normales de 
sondeo vertical, pero es importante para el pro- 
grama americano del «Vanguard»; la primera 
sección del cohete de lanzamiento es en esencia 
un cohete «Viking». 

El cohete «Aerobee» fue el primero diseñado 
en los Estados Unidos exclusivamente para 
sondeos de la alta atmósfera. Tiene unos 6 m de 
largo y un peso bruto en lanzamiento de 490 kg y 
es capaz de llevar una carga de 68 kg a una altura 
de 100 km. Recientemente se ha desarrollado un 
modelo mejorado, llamado «Aerobee-Hi», que 
llevará instrumental a una altura un poco menos 
del doble. Se ha construido en Francia un cohete 
similar al «Aerobee», utilizando también pro- 
pergol líquido, para sondeos atmosféricos al que 
le ha llamado «Véronique». 

Otro ejemplo de cohete-sonda que utiliza pro- 
pergol líquido es el cohete meteorológico ruso. 
Emplea ácido nítrico como oxidante y alcohol 
como combustible; alcanza una altura de unos 
100 km. El primer cohete-sonda de una sola 
sección que utiliza combustible sólido es el «Sky- 
lark», diseñado en Inglaterra en el Royal Aircraft 
Establishment. Se usa en el Programa Británico 
de Investigación de la Alta Atmósfera. Es capaz 
de llevar una carga de 68 kg a altitudes de 200 km, 
con un peso inicial de más de una tonelada. 

Se pueden emplear cohetes mucho más pequeños 
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si se utilizan sistemas de varias etapas u otras 
combinaciones similares. Así, se puede hacer uso 
de un globo para llevar el cohete a una altura de 
25 km, bastante por encima de la atmósfera densa, 
cuya resistencia aumenta considerablemente la 
cantidad de combustible necesaria para el lanza- 
miento desde la superficie. Mediante disparo 
desde 25 km se puede alcanzar la misma altura 
mínima con un cohete mucho más pequeño. 
Esta combinación globo-cohete (rockoon en inglés, 
de rocket y balloon) ha sido utilizada con mucho 
éxito por los científicos americanos. Como no se 
requiere una plataforma complicada se pueden 
efectuar lanzamientos en lugares variados, y el 
único problema son las medidas de seguridad, 
pues no es fácil predecir donde caerá un cohete 
lanzado desde un globo. Muy recientemente se 
alcanzó una gran altura, entre 2000 y 6000 km 
en lanzamientos experimentales americanos en 
Eniwetok, explotando al máximo la técnica de 
globo-cohetes con ambos elementos muy desa- 
rrollados. Los proyectos australiano y japonés 
de cohetes de gran altura utilizan el principio 
globo-cchete. 

Los cohetes de dos etapas en uso en el programa 
americano son las combinaciones llamadas «Nike- 
Deacon» y «Nike-Cajun». En ellas el motor del 
cohete Nike es utilizado para llevar los cohetes 
pequeños «Deacon» o «Cajun» rápidamente a 
alturas comparables a las alcanzadas por el globo 
en la combinación globo-cohete. 


TECNICAS DE MEDIDA CON INSTRUMENTOS 
TRANSPORTADOS POR UN COHETE 


No es posible en el espacio de este artículo 
describir las diversas técnicas empleadas para 
efectuar medidas con instrumentos a bordo de un 
cohete. Las dificultades principales son las limi- 
taciones de espacio y peso, las sacudidas y 
vibraciones a las que los instrumentos están 
sujetos, la tendencia de los cohetes incontrolados 
al cabeceo, derrape y balanceo, el corto tiempo de 
vuelo, la recuperación de la información obtenida, 
y la modificación en la atmósfera local producida 
por el mismo cohete. 

Esta última dificultad significa a menudo una 
complicación seria. Por ejemplo, es imposible 
medir presiones ambientes menores de 107? mm 
de mercurio con manómetros a bordo de cohetes, 
pues la presión del gas expelido del cohete la 
sobrepasa. El cohete meteorológico ruso supera 
este tipo de dificultad arrojando desde el cohete a 
la altura conveniente el instrumento de medida 
contenido en una caja; ésta va equipada con un 


paracaídas y al principio se eleva durante un 
cierto tiempo y luego cae relativamente despacio. 
Las medidas sólo se efectúan después de despren- 
derse del cohete. 

Aunque se han ideado y utilizado varias 
técnicas para la recuperación de la cámara de 
instrumentos del cohete, es corriente hacer que 
las medidas se conviertan en impulsos eléctricos 
en un transmisor incluído en el cohete y se radian 
después a tierra durante el vuelo en forma de 
señales codificadas. 


REALIZACIONES Y PERSPECTIVAS DE LA 
INVESTIGACION CON COHETES-SONDA 


Hasta el momento de redactar este artículo 
casi todos los resultados publicados de investi- 
gaciones con cohetes de gran altura han sido 
obtenidos bajo los auspicios del United States Rocket 
Panel. Este trabajo data de 1946. No es seguro 
cuando se inició el programa ruso de investigación, 
pero los resultados de medidas de la estructura 
atmosférica utilizando . el cohete meteorológico 
ruso (Vid. supra y pág. 88) han sido publicados 
durante el año pasado, y es probable que en el 
futuro próximo se publiquen aún más resultados 
de las investigaciones rusas. Se está ahora entrando 
de lleno en el programa británico, que comprende 
el disparo en el campo de pruebas de Woomera, 
en Australia, de cohetes «Skylark» dotados de 
instrumentos apropiados. Es también probable 
que los programas francés, australiano y japonés 
entren en plena operación durante el Año Geo- 
físico Internacional. 

La mayoría de los lanzamientos americanos ha 
tenido lugar en White Sands, Nuevo Méjico, pero 
ha habido algunos disparos a bordo de barcos en 
alta mar. Como una contribución especial al 
A.G.I. se ha establecido, con cooperación cana- 
diense, un campo de disparo en Fort Churchill, en 
Canadá, campo que está en la zona auroral 
especialmente interesante. Se está también llevan- 
do a cabo una gran serie de disparos de globo- 
cohetes en latitudes diversas, desde California 
hasta la Antártida. El programa ruso para el 
A.G.I. incluye 100 disparos de cohetes meteoro- 
lógicos en la Tierra de Francisco José y en la 
Antártida, así como muchos lanzamientos de 
cohetes de gran altura. 

En lo que a resultados se refiere, por fuerza nos 
hemos de restringir casi exclusivamente al trabajo 
americano, que es sin embargo extenso y fructífero. 
Las investigaciones llevadas a cabo conciernen la 
radiación solar, la distribución de presión, den- 
sidad, temperatura y viento, la concentración 
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electrónica y composición de la ionosfera, la 
distribución de la intensidad de radiación en la 
luminiscencia nocturna, las radiaciones cósmicas, 
el flujo de meteoros y meteoritos, el contenido de 
ozono y Oxígeno atómico, la radiación presente en 
la atmósfera por encima de la zona auroral y 
otras particularidades. 

Sólo es posible entresacar uno o dos resultados 
especialmente interesantes. La naturaleza de la 
radiación solar incidente, aunque conocida ya a 
grandes rasgos, ha resultado ser bastante diferente 
de lo supuesto. En la región visible del espectro, 
la luz solar es de una intensidad y distribución de 
colores no muy diferente de la radiada por un 
cuerpo negro a 6000” K. En longitudes de onda 
más cortas la intensidad cae muy por debajo: es, 
por ejemplo, sólo un 1/40 para la luz ultravioleta 
de 2000 A. Por otra parte, en la región de los 
rayos X, longitudes de onda de 1 a 50A, la 
intensidad es mucho más grande de la que cabe 
esperar de un cuerpo negro a 6000” K. Estos 
rayos X proceden, probablemente, de la corona 
solar, la atmósfera exterior del Sol, que se sabe que 
tiene una temperatura cinética de 1 000 000” K. 

Las observaciones de presión y temperatura 
efectuadas hasta 80 km por medio del cohete 
meteorológico ruso concuerdan bastante bien con 
las obtenidas por los americanos. Sin embargo, 
parece que existen discrepancias a altitudes más 
grandes, lo que indica que la precisión obtenida 
a estas alturas deja mucho que desear. La ven- 
taja de llevar a cabo numerosas experiencias 
aparece bien clara aunque sólo sea a efectos de 
comprobación. 

Otra característica notable del trabajo ameri- 
cano ha sido la realización con éxito de experi- 
mentos en la alta atmósfera. En 1954, se arrojaron 
durante el crepúsculo 2 kg de vapor de sodio desde 
un cohete «Aerobee» a una altura de 67 km, 
produciéndose una brillante fluorescencia amarilla 
debida a la irradiación por la luz solar y visible 
a simple vista durante más de veinte minutos, 
incluso en lugares a 500 km de distancia del sitio 
de lanzamiento. Normalmente, sólo hay alrededor 
de una tonelada de sodio en toda la alta atmósfera, 
pero éste contribuye a la luminiscencia nocturna 
y produce fluorescencia durante el crepúsculo, 
que resultó intensificada localmente durante este 
notable experimento. 

En otros experimentos se arrojó desde cohetes 
óxido nítrico gaseoso. Durante el día la nube de 
óxido nítrico, arrojada por debajo de 100 km, es 
ionizada por la luz solar y puede ser localizada 
mediante reflexión de ondas de radar: por lo 
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tanto existe así la posibilidad de mejorar artificial- 
mente las condiciones para la telegrafía. Por la 
noche se arrojó el gas a una altura mayor, donde 


“el oxígeno es preponderantemente atómico. Debi- 


do a las reacciones 
NO + O>-NO, y NO, + O>NO + O, 


que implican la recombinación catalítica de oxí- 
geno, se emitió una gran cantidad de radiación. 
Por consiguiente se produjo una nube luminosa 
que proporcionó una demostración visual del 
carácter atómico del oxígeno al nivel referido. 


LOS PRIMEROS SATELITES 


Para que un cuerpo de masa m circule como 
un satélite alrededor de la Tierra en una órbita 
circular de radio R, medido desde el centro del 
planeta, debe moverse con una velocidad Y dada 
por 

mV? _ GnM 


donde M es la masa de la Tierra y G la constante 
de gravitación. Esta ecuación expresa simple- 
mente la condición de que la atracción de la 
gravedad terrestre ha de ser compensada por la 
fuerza centrífuga. Si r es el radio de la Tierra, 


es la aceleración en la superficie terrestre debida 
a la gravedad. Por consiguiente, 


V= y (gr"/R). 
Si la órbita no está muy lejos de la Tierra, de tal 
forma que r = R, hallamos que 


V = 29 000 km por hora. 


Para dar al satélite una vida lo suficientemente 
larga para que sea útil, la órbita inicial, que de 
hecho es elíptica más bien que circular, no debe 
aproximarse demasiado a la superficie. Si no, el 
satélite penetrará a gran velocidad en la atmósfera 
densa y se desintegrará o evaporará debido al 
calor resultante. Puede situarse esta distancia 
mínima a unos 150 km. 

El problema en la práctica consiste pues en 
transportar un satélite, de peso y tamaño sufi- 
cientes para poder seguirlo y para que sea útil 
como cámara de instrumentos a una altura 
superior a estos 150 km, y entonces impulsarlo en 
una dirección aproximadamente horizontal con 
una velocidad de 29 000 km por hora, o mayor. 
El problema es sobre todo de dificultades de 
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control, y cuanta más reserva de velocidad se 
tenga, existe menos necesidad de precisión en la 
dirección de lanzamiento. 

El primer satélite ruso pesaba 83 kg. El segundo, 
en el que el cohete de la tercera sección y el 
satélite no estaban separados, era al menos seis 
veces más pesado; al tiempo de escribir estas 
líneas no existe información acerca de las técnicas 
de lanzamiento empleadas, pero parece cierto que 
en la primera sección se emplearon cohetes mucho 
más grandes que para el primer satélite. 

Los dos satélites rusos poseían transmisores de 
radio que emitían señales en 20 y 40 Mc/s 
durante períodos de tres y una semana respectiva- 
mente. Tan limitada duración se debió pro- 
bablemente a agotamiento de las baterías ya que 
el peso de éstas no podía ser grande. 

El primer satélite ruso no contenía instrumental 
alguno, aparte de los transmisores de radio, pero 
se ha obtenido mucha información interesante de 
su observación, así como de la de la cubierta de 
la tercera sección del cohete que le acompañaba. 
En Inglaterra muchas universidades y departa- 
mentos gubernamentales registraron las señales 
del transmisor. Se han observado los desplaza- 
mientos Doppler de frecuencia debidos a la 
velocidad del satélite a lo largo de la visual y se 
han utilizado radiointerferómetros para buscar 
con precisión la dirección. También se han 
utilizado con éxito métodos de localización visual 
y, en especial, de radar. Las frecuencias utilizadas 
por los rusos son afectadas notablemente por la 
ionosfera, de tal forma que el desvanecimiento y 
refracción de las señales de radio proporcionará 
muchos datos muevos e importantes sobre la 
ionosfera superior. Todavía está en curso el 
análisis de los datos obtenidos. 

El efecto de la resistencia del aire sobre el 
primer satélite ruso y sobre la cubierta del cohete 
fue muy marcado; ambos objetos han caído en 
espiral en la atmósfera densa y se han desintegrado. 
La distancia mínima en la órbita inicial fue de 
unos 190 km y la máxima de unos 920 km. Los 
primeros cálculos de la densidad del aire basa- 
dos en el número de revoluciones antes de 
desintegrarse son compatibles con los efectuados 
anteriormente. 


El segundo satélite ruso contenía, además del 
transmisor de radio, instrumental para el estudio 
de la radiación cósmica y solar, una cabina pre- 
surizada con un perro y otra radio para transmitir 
los datos observados a Tierra. La cabina del 
perro incluía una reserva de comida, un sistema 
de acondicionamiento de aire y aparatos para 
registrar el pulso y ritmo de respiración, presión 
sanguínea y electrocardiogramas. No existen 
todavía detalles disponibles acerca de los resulta- 
dos de las medidas, pero parece que se obtuvo una 
cantidad considerable de datos. 

El primer satélite americano, «Explorer», lan- 
zado por medio del cohete para investigación 
«Jupiter C», tenía forma cilíndrica de 200 cm de 
longitud, 15 cm de diámetro y pesaba 14 kg. 
Entre los instrumentos se encontraba un registra- 
dor de rayos cósmicos, termómetros para medir la 
temperatura interna y la periférica y un micrófono 
y medidor de erosión para calibrar el impacto 
con los meteoritos. Los transmisores de radio 
operaban en 108 Mc/s, pues la radiación de esta 
frecuencia no sufre prácticamente ninguna refrac- 
ción al pasar a través de la ionosfera y puede por 
consiguiente ser utilizada para obtener datos pre- 
cisos acerca de la órbita. El segundo satélite 
americano, lanzado por medio del cohete de tres 
secciones «Vanguard», tenía forma esférica de 
15 cm de diámetro y pesaba sólo 1,5 kg. La 
energía para uno de los dos transmisores de radio 
que contenía, fue suministrada por una batería 
solar. Se han anunciado también planes para un 
satélite que contenga una cámara transmisora de 
televisión. 

Podemos esperar que en futuros satélites se 
incluya un instrumental más complicado. El pro- 
grama americano para el A.G.I. incluye estudios 
de rayos cósmicos, campos magnéticos, radiación 
solar y terrestre, erosión de meteoros y tempera- 
tura del satélite. Puede hacerse aún mucho más 
incluso por aquellos países que no se proponen 
lanzar satélites, pues la observación de la trayec- 
toria de estos cuerpos puede por sí sola suministrar 
resultados de importancia. Es lógico, pues, 
suponer gran actividad futura en este campo, 
mediante la que alcancemos regiones más alejadas 
del espacio, sin necesidad de vuelo humano. 
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Las plantas suculentas 
W. O. JAMES 


Existen plantas carnosas en regiones geográficas muy dispares. La suculencia o carnosidad 


sirve, al parecer, para asegurar la supervivencia del vegetal en suelos de secano. Dicha 
estructura puede afectar en muy variable grado cualquier parte de la planta, pero se 
desconoce cuál pueda ser la causa de su formación. Trátanse en este artículo las plantas 


que muestran suculencia y el estudio experimental de la misma. 


La estructura crasa o «suculencia» implica gran 
desarrollo de un parénquima simple compuesto 
por células de fina membrana que albergan 
gotitas de agua de 10—*cm de diámetro. Las 
células tienden a esféricas, pero también pueden 
alargarse en una dirección predeterminada (Fig. 
14). Se expresa su grado de suculencia como la 
razón entre el peso y la superficie. Suele usarse 
la unidad gramos de agua contenida por cm? de 
superficie. Este cociente tiene un valor límite para 
cada determinado peso celular. Algunos cactus y 
Conophyta se acercan mucho al límite (Figs. 1, 4 
y 5). La suculencia significa disminución relativa 
de superficie: se ha visto que un Echinocactus que 
pese 3 kg sólo tiene 1/300 de la superficie externa 
de una Aristolochia sipho de igual peso. 

Cualquier parte de la planta puede desarrollarse 
como estructura crasa. Los cactus de forma 
globosa poseen raíces no crasas y hojas espinosas o 
atrofiadas; constituyen los ejemplos de máxima 
suculencia en el reino vegetal. Conophytum, Lithops 
(Fig. 6) y otros géneros de Aizoáceas (llamadas 
«piedras florecientes») representan casos extremos 
de suculencia foliar. Sus cuerpos, esferoidales, se 
reducen a poco más de un par de hojas muy 
apretadas, incluso totalmente soldadas una con 
otra, excepto por el poro de salida de la flor 
(Fig. 1). Más rara es la suculencia en flores, que, 
sin embargo, se da muy notable en las de Stapelia, 
cuyo hábito, estructura, y hasta olor recuerdan a 
veces la carne pasada. La polinización de estas 
flores depende de su poder atractivo para ciertas 
moscas (Fig. 2). En otros grupos vegetales se dan 
todos los grados intermedios de suculencia, hasta 
llegar a tipos extremos. Las Figs. 7-10 muestran 
una serie progresiva de suculencia foliar. 

No existe prácticamente suculencia fuera de las 
Angiospermas, pero en éstas afecta a todos los 
miembros de ciertas familias relativamente ricas 
en especies, sobre todo las Aizoáceas, Crasuláceas 
y Cactáceas. Se da también en numerosos géneros 
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de Liliáceas y Euforbiáceas; más rara vez en 
géneros taxonómicamente aislados, como la com- 
puesta Kleinia (Fig. 10). 

La idea general de que las plantas crasas viven 
en el desierto es sólo una parte de la verdad. 
Incluso los cactus mismos viven en todas latitudes, 
desde la Columbia Británica a la Tierra de Fuego. 
Ciertas Opuntia son yerbajos de las praderas norte- 
americanas, donde crecen entre el pasto y desa- 
gradan al ganado herbívoro. Una especie se ha 
hecho subespontánea en los Alpes de Europa, y 
hay otros cactus que viven en los Andes entre la 
nieve. Las siemprevivas (Fig. 13) exhiben sus 
rosetas de hojas crasas en montañas que van desde 
el Cáucaso a los Pirineos; los Bryophyllum, de igual 
familia, son oriundos de los trópicos antillanos, 
Existe otro grupo de cactus, con Rhipsalis y 
Epiphyllum, que son epifitos de las selvas de 
América Central y Meridional. Las Queno- 
podiáceas crasas (Salicorma, etc.) son la flora 
marismeña en climas templados. Al buscar un 
factor común a tan diversos habitats, el único 
parece ser cierta incertidumbre en el aprovisiona- 
miento de agua, más que una escasez general de 
ésta. Las «piedras florecientes» de la familia 
Aizoáceas son capaces de sobrevivir en desiertos 
sudafricanos donde se sabe no llueve más de una 
vez cada tres años. En sus países originarios, los 
cactus enraizan muy someramente y, al parecer, 
sólo toman agua aportada por lluvias ocasionales 
que no llegan a penetrar hondo en el desértico 
suelo. En conclusión, no es posible conceptuar las 
plantas crasas como pertenecientes a un solo tipo 
ecológico o fisiológico, pues la suculencia puede ir 
asociada, según casos, a otros caracteres. 

No se conoce todavía ningún procedimiento que 
provoque cierto grado de suculencia en una plan- 
ta no crasa, pero experimentalmente es posible 
variar bastante el grado de suculencia de una 
planta susceptible. El método más eficaz consiste 
en variar la duración del día-luz. Cuando la 
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FIGURA 3 — Kalanchoé blossfeldiana. 12q.: Una planta 
de día largo, con hoja en la oscuridad para reducir la duración 
del dia. Dcha.: Una planta de día corto. 


FIGURA 1 — Conophytum calculus. (apr. tamaño natural) 


crasulácea Kalanchoé blossfeldiana se desarrolla con 
días de unas 12 horas-luz, adquiere hábito lacio de 
hojas acucharadas y apenas suculentas (Fig. 3), 
con una razón de suculencia de 0,81. Reduciendo 
el día-luz a 9 horas, las hojas se hacen más 


trado que basta someter una sola hoja joven de 
Kalanchoé a tratamiento de días cortos para que las 
hojas que surgen en igual vertical que la tratada 
sean suculentas, mientras que las de la generatriz 
caulina opuesta retienen su aspecto normal o de 
pequeñas y mucho más gruesas, con razón de 1,80. día largo. En la especie citada existe estrecho 
Por dentro, el cambio operado se reduce a un paralelismo entre el incremento de suculencia y la 

ensanchamiento de las células foliares, especial- aceleración de la floración, si bien ambos fenó- 
mente en sentido transversal, sin que el número menos se hacen independientes aplicando anes- 
de células aumente mucho (Fig. 14). Se ha demos-  tesia moderada con cloroformo, que inhibe la 
p aceleración del florecer sin afectar al proceso de 
suculencia. 

Podría suponerse que la suculencia, al igual que 
la floración, está determinada por una hormona 
generada en hojas jóvenes y conducida hacia la 
yema terminal. Debe haber dos hormonas distin- 
tas, una para cada fenómeno, ya que otras 
especies (ej.: Sedum kamschatkicum) requieren días 
largos para generar hormona floral, pero necesitan 
días cortos para manifestar la suculencia. 

No es posible provocar suculencia manteniendo 
tejidos formativos a alta presión osmótica celular. 
Tampoco parece responder al suministro de la 
auxina ácido P-indolacético, aunque dicha hor- 
mona produce en las células efectos análogos al del 
ensanchamiento no direccional de la suculencia. 
Se ha señalado que aunque los ácidos clorofenoxi- 
acéticos sintéticos provocan la epinastia (fuerte 
depresión de los peciolos) en Kalanchoé, no aumen- 
tan su suculencia. Es, por tanto, probable, que la 
hormona de la suculencia no sea una auxina. 

Dentro de ciertos límites, el grado de suculencia 
FIGURA 2 — Flor de Stapelia comparabilis. (apr. tamaño Puede responder a las variaciones de algunos com- 
natural) ponentes nutritivos, ante todo la relación K/Ca; 
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FIGURA 4-— Anhalonium lewinii. (apr. tamaño natural) FIGURA 5-— Astrophytum myriostigma. (apr. tamaño 
natural) 


FIGURA 7 — Kalanchoé longifolis. (apr. tamaño natural) 


FIGURA 6 — Lithops leslei. (apr. tamaño natural) 


FIGURA 8 — Echeveria secunda. (Xx ]) FIGURA 9-— Cotyledon agavoides. (apr. tamaño natural) 
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FIGURA 10-—Kleinia tomentosa. El as- FIGURA 1 1 — Glottiphyllum linguiforme. (x $) 
pecto argentino se debe a la posesión de pelos finos 
muy apretados. (apr. tamaño natural) 

r 


FIGURA 13 -— Sempervivum giuseppii. (Xx 
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FIGURA 12— Huernia aspera (Asclepiadáceas). (apr. tamaño natural) 
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FIGURA 14- Secciones transversales de hojas de "Trades- 
cantia fluminensis. Arriba: Hoja normal. Abajo: Con 
suculencia provocada por falta de hierro. (X 50) 


pero no está muy claro que aquélla dependa de 
algún modo de cierto elevado grado de hidratación 
de los coloides celulares. La halo-crasa Salicornia 
herbacea (Fig. 15) responde específicamente al ¡on 
cloro, aumentando mucho su razón contenido 
acuoso/superficie, pero tal razón es ya elevada 
antes de añadir ningún cloruro. En las hojas — 
no crasas —de la patata, se han observado au- 
mentos significativos del contenido acuoso foliar 
debidos a cloruros. Las causas de la suculencia 
deben ser investigadas entre los factores del creci- 
miento y diferenciación celular. Se ignora hasta 
la fecha de qué modo pueda actuar la presunta 
hormona de la suculencia. 

Se conocen mejor las consecuencias del hábito 
craso sobre la vida de la planta. La más notable, 
naturalmente, es el efecto en la economía hídrica 
de la planta: nota esencial de la suculencia es que 
de por sí no aminora la pérdida de agua. Ninguna 
célula vegetal posee un «déficit de presión difu- 
siva» tan acentuado como para ofrecer seria 
resistencia a la evaporación del agua contenida 
(por déficit de presión difusiva del agua entendemos 
en un cuerpo húmedo la caída de dicha presión 
por debajo de la de una superficie plana de agua, 
a 1atm. de presión y a una temperatura dada). 
Las células foliares normales dan valores de unas 
pocas atmósferas, que pueden elevarse a 20 atm. 
cuando las hojas están casi marchitas. El déficit 


de presión difusiva del aire en un día templado es 
del orden de 1000 atm. La gran mayoría de 
células suculentas poseen déficits máximos de 
presión difusiva que están por debajo de las 
ro atm., es decir, inferiores a los de las no sucu- 
lentas. Esta diferencia tiene como secuela impor- 
tante que las células fotosintéticas no suculentas 
(ej.: las de la Fig. 14) habrán de mantenerse 
túrgidas, y por tanto en estado de máxima eficacia, 
hasta que las células suculentas almacenadoras de 
agua queden muy repletas.. Se dice que las células 
de tejidos suculentos pueden perder sin sufrir daño 
mucha más cantidad de agua que las células de 
otros tipos. Esto parece explicarse, a veces, por el 
extraordinario grado de elasticidad de sus paredes 
celulares, lo cual permite una contracción de 
20-30, del volumen antes de que sobrevenga la 
plasmolisis. Esto es típico de los tejidos de 
crasuláceas. En las Aizoáceas, las paredes celu- 
lares son menos extensibles, aunque al contraerse 
se arrugan formando pliegues que siguen adheri- 
dos al protoplasma. De las Liliáceas crasas se dice 
que combinan ambos sistemas de contracción. 
Toda clase de tejidos, crasos y no crasos, pueden 
vivir en una atmósfera normal a condición de 
estar protegidos por una cubierta poco permeable 


FIGURA 15- Salicornia herbacea. (x )) 
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al agua; contra lo que se suele creer, las plantas 
crasas difieren mucho a este respecto. Las Cactá- 
ceas más crasas poseen gruesas cutículas imper- 
meables, a menudo con embozo céreo externo. 
Los estomas son relativamente escasos y se ha 
notado que en los desiertos americanos aquellos 
tienden a cerrarse durante el día y a abrirse de 
noche, aunque esta inversión del ritmo estomático 
normal no ocurre en Opuntias cultivadas en Gran 
Bretaña. Ala vista de tan considerable protección 
superficial nada extraña que los cactus pierdan 
agua con mucha lentitud, incluso bajo condiciones 
semidesérticas. El coeficiente de transpiración por 
unidad de superficie es bajo y esa reducción rela- 
tiva de superficie que acarrea consigo la suculencia 
acentuada contribuye a una más firme conserva- 
ción del agua. Se ha calculado que Opuntia caman- 
chica pierde agua mil veces más despacio que, por 
ejemplo, una planta de /mpatiens noli tangere por 
unidad de volumen de agua contenida. 

Sin embargo, las cosas no son así en todas las 
plantas suculentas. Las especies de Glottiphyllum 
(Fig. 11) poseen cutículas finas y relativamente 
muchos estomas que se abren con arreglo al ritmo 
normal. Sus coeficientes de transpiración son muy 
superiores a los de los cactus, poniéndose fláccidas 
con relativa facilidad. Incluso tipos más avan- 
zados, como Lithops (Fig. 6), se comportan de 
modo similar en cultivos, aunque no se conoce su 
comportamiento en su habitat desértico natural. 
También las plantas crasas marismeñas, como 
Salicornia, transpiran deprisa y pierden pronto su 
turgescencia. Estas poseen células con altas con- 
centraciones de iones procedentes de los suelos 
salinos donde habitan y llegan a tener déficits de 
presión difusiva de hasta 40 atm., lo cual resulta 
todavía despreciable comparado con el valor 
1000 atm. del aire. 

La capacidad de resistencia a la pérdida de agua 
varía también mucho de unos tejidos a otros. Pies 
de cactus y hojas de aloes sobreviven después de 
perder go Y, de agua. Son necesarios varios meses 
de sequía pertinaz para llevar las plantas a tal 
estado. En cambio, pies de Stapelia y demás 
Asclepiadáceas (Fig. 12), u hojas de Cotyledon, 
pierden la misma proporción de agua en sólo tres 
o cuatro semanas y a costa de su propia vida. 

Verdaderamente notable es la capacidad de 
resistencia de los cactus. La tremenda insolación 
a que se ven sometidos no queda en este caso 
contrarrestada por transpiración refrigerativa, a 
causa de su bajísimo coeficiente de transpiración. 
Cuando tan altas temperaturas se producen por 
descuido en los invernaderos acarrean fatales 
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consecuencias en las plantas albergadas. Y, sin 
embargo, en una Opuntia, con 31,3” de tempera- 
tura ambiente, la cara soleada de la planta 
alcanzó 63”, sin notarse pérdida de turgescencia ni 
otros indicios de resultar dañada. Dicha tem- 
peratura rebasa en 15-20” la temperatura fatal 
para la mayoría de los tejidos vegetales. 

Hace ya más de siglo y medio que se conoce 
cierto ritmo de la acidez en los tejidos suculentos. 
El ácido que más fluctúa en los tejidos es el 
málico, y, aunque buena parte del ácido málico 
primeramente supuesto ha resultado a la larga ser 
isocítrico, éste varía relativamente poco. El deseo 
de explicar la causa de dicha fluctuación ha dado 
origen a numerosos estudios e hipótesis, pero hasta 
hace poco tiempo no se había logrado concretar 
ningún hecho significativo entre la multitud de 
datos acopiados. La acumulación de malatos en 
hojas de crasuláceas se ve favorecida por un 
descenso de temperatura de unos 5”, lo cual parece 
indicar aquélla sea consecuencia de un reajuste de 
equilibrio. Con la oscuridad se acelera la acumu- 
lación, ocurriendo normalmente por la noche. 
También se puede acelerar elevando la presión 
externa del anhídrido carbónico en unas 0,05 atm. 
Marcando el anhídrido carbónico con 14C, ense- 
guida aparecen átomos marcados en el ácido 
málico, pero no tanto en otros ácidos que con- 
tienen los tejidos. La formación de ácidos va 
acompañada de consumo de carbohidratos y 
anhídrido carbónico y hoy parece estar claro sea 
debida a una «fijación en oscuridad» del an- 
hídrido carbónico, el cual, a la luz, es agotado en 
favor de la predominante fotosíntesis. Una vez 
que el anhídrido carbónico se combina a una 
cadena de carbono, pasa a participar en el com- 
plejo equilibrio del metabolismo intermediario: 
probablemente el ácido málico es más bien un 
primer compuesto estable en condiciones celulares, 
y no un compuesto inicial de fijación. Queda por 
saber cuál de entre los posibles caminos hacia el 
ácido málico opera más activamente. 

La fijación en oscuridad que ocurre en Kalanchoé 
blossfeldiana aumenta mucho al cabo de 21 días 
cortos, y, una vez provocado el alto nivel, éste 
persiste con días largos durante un año como 
mínimo. Se ha probado, sin embargo (investiga- 
ciones inéditas de F. G. Gregory y colaboradores), 
que el aumento de fijación de anhídrido carbónico 
no guarda paralelismo con la producción y con- 
servación de la suculencia ni floración, fenómenos 
que también son inducidos por tratamiento de 
días cortos. No parece existir ninguna relación 
esencial entre suculencia y producción de ácido. 


¡ 
3 
- 


La investigación sobre las reacciones 
termonucleares regulables 


Son ya del dominio público las cuestiones princi- 
pales contenidas en los recientes informes conjuntos 
británicos y americanos acerca de los avances en 
las reacciones termonucleares. En resumen, se ha 
comprobado en tres centros distintos que las 
temperaturas extraordinariamente elevadas nece- 
sarias según la teoría para conseguir la fusión 
termonuclear en el deuterio, pueden obtenerse en 
una descarga eléctrica especial (por efecto de 
reostricción o pinch) estabilizada mediante un 
campo magnético axial dentro de una vasija 
toroidal. Por ejemplo, en el dispositivo ZETA 
(Harwell), se han mantenido durante algunas 
milésimas de segundo temperaturas del orden de 
5 millones de grados. Con el scePTRE m (Alder- 
maston) se lograron 4 millones de grados. El 
PERHAPSOTRON (Los Alamos) ha sostenido 6 
millones de grados durante una millonésima de 
segundo. Estos breves períodos de elevada tem- 
peratura pueden obtenerse a voluntad con pe- 
queños intervalos. Todos los experimentos prue- 
ban que en esos períodos se emiten neutrones que 
son muy probablemente, pero no con certeza, 
el resultado de una reacción termonuclear acom- 
pañada de una liberación de energía. Se cree que 
este tipo de aparato puede utilizarse para con- 
seguir temperaturas bastante más elevadas, en las 
que se producirán reacciones termonucleares indu- 
dables. El aparato ZETA se está reconstruyendo 
con dicho fin. La energía liberada crece rápida- 
mente según aumenta la temperatura: a 25 
millones de grados deberá ser por lo menos diez 
mil veces mayor que a 5 millones. 

Incluso en esta época de grandes descubrimien- 
tos, podemos llamar a éste un verdadero jalón en 
el progreso humano. El hombre ha logrado en 
el laboratorio temperaturas superiores a las que 
se miden en la superficie de cualquier estrella y 
equivalentes a un tercio de la que se calcula en 
el centro del Sol. Lo ha conseguido mediante 
procesos del tipo de los que suministran la energía 
de las estrellas. Sin embargo, esto parece ser sola- 
mente el comienzo de una fase inédita en la obten- 
ción de elevadas temperaturas experimentales. 

El principal interés de estos descubrimientos es 
su utilización para la producción de energía 
eléctrica en gran escala. Pero, al mismo tiempo, 
ZETA y los aparatos similares son un instrumento 
de investigación que aumentará enormemente 


nuestros conocimientos en muchos campos de la 
física y de la química. Si se consigue la producción 
de energía — y parece haber razones para creer 
que así será finalmente — el hombre tiene defini- 
tivamente asegurado un suministro muy superior 
a todas las necesidades actualmente imaginables. 
Pero nadie puede vaticinar cuándo haya de ser, 
ni siquiera quienes más intima relación tienen 
con los diversos proyectos. 

Subrayamos que ZETA es una abreviatura de 
ero Enerey Thermonuclear Assembly, o dispositivo 
termonuclear para energía cero, porque la energía 
liberada en la reacción termonuclear que se 
supone, es solamente una billonésima parte de la 
energía consumida. Para equilibrar las energías 
consumida y producida será necesario, al parecer, 
alcanzar temperaturas del orden de 300 millones 
de grados, si se usa deuterio; sin embargo, si 
fuera posible emplear una mezcla de deuterio y 
de tritio, bastarían unos 40 millones de grados. 
El camino a seguir presenta grandes dificultades. 
Pueden necesitarse nuevos métodos para calentar 
el gas hasta estas temperaturas mucho más eleva- 
das y para sostenerlas durante largos períodos 
útiles, y haran falta nuevas técnicas para medir 
las elevadas temperaturas logradas. Además están 
los enormes problemas de ingeniería que pre- 
sentará la construcción de la primera central de 
energía termonuclear. 

Se trata de una perspectiva capaz de desbocar 
la imaginación más reposada, pues el éxito de 
estos trabajos entrañaría inmenso beneficio para 
toda la humanidad. Al mismo tiempo se plantean 
dificultades técnicas tan grandes que son un 
verdadero desafío a toda la destreza científica del 
mundo. En los experimentos que tanto interés 
han despertado últimamente, ha habido durante 
el pasado año completa colaboración entre In- 
glaterra y los Estados Unidos. Los científicos rusos 
también han trabajado en este campo durante los 
pasados años y han publicado estudios que indican 
sus progresos. En Suecia, Francia, Alemania y 
Japón hay asimismo centros importantes de 
investigación. El Año Geofísico Internacional ha 
demostrado la posibilidad de una cooperación 
científica internacional en gran escala; es razo- 
nable esperar que también se logre conseguir la 
producción de energía termonuclear aprovechable 
gracias a una verdadera cooperación internacional. 
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Las partículas elementales y las simetrías 


en el espacio-tiempo 
A. SALAM 


En los últimos años el número de las llamadas partículas elementales ha crecido con rapidez 
desconcertante. Este artículo trata de sistematizar en lo posible nuestros conocimientos en 
este campo, siguiendo más o menos el orden cronológico del descubrimiento de las partículas 
y de la evolución de los conceptos con ellas asociados. Estos conceptos tienen interés por 
estar íntimamente relacionados con las nociones de los físicos sobre la estructura del espacio 


y del tiempo. 


El concepto de partícula elemental ha surgido de 
la antiquísima pesquisa humana tras las unidades 
últimas, fundamentales e indivisibles que com- 
ponen la materia. Los químicos del siglo xIx 
llegaron muy cerca del final de esta búsqueda al 
verificar, fundados en la tabla periódica de los 
elementos, que cualquier clase de materia se com- 
pondría con los 92 tipos diferentes de átomos. Con 
los trabajos de Thomson y de Rutherford al 
comienzo de éste siglo nació la creencia de que 
todos esos 92 tipos diferentes de átomos se com- 
ponían a su vez de dos partículas elementales sola- 
mente, el electrón y el protón. Estas son partículas 
estables, indivisibles, con masa exclusiva y las 
siguientes propiedades: 
1. El electrón es sumamente menudo, con 107?” g 
de masa; la del protón es unas 2000 veces 
mayor. 


2. El electrón tiene una carga negativa de unas 
101 u.e.; la del protón es exactamente la 
misma, pero positiva. 

Con los trabajos de Planck y de Einstein pronto 
se añadió una tercera partícula elemental, el 
fotón. Estos investigadores comprendieron que la 
energía de radiación de un campo electromag- 
nético se halla en forma de unidades discretas, que 
se denominan fotones. Según esto, un haz de luz 
consiste en un chorro de fotones que se desplazan 
con la misma velocidad todos. 

El electrón, el protón y el fotón actúan entre sí 
del modo siguiente: 


1. Según la teoría clásica de Maxwell, todas las 
partículas cargadas emiten o absorben radia- 
ción electromagnética cuando son aceleradas: 
según los conceptos de Planck y de Einstein, la 
radiación electromagnética existe en la forma 
de fotones. Esto significa que los electrones o 
los protones emiten o absorben fotones. La 
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Fig. 1 es la representación en el espacio-tiempo 
de este proceso de emisión o de absorción. A la 
derecha un electrón (línea negra) emite un 
fotón (línea de puntos); a la izquierda un 
electrón absorbe un fotón. 

Tiempo 


e Y e 
FIGURA 1 


Según la teoría de Maxwell, una partícula con 
carga repele o atrae a otra partícula cargada 
produciendo primero un campo electromag- 
nético en torno de ella, campo que a su vez 
obra sobre la segunda partícula cargada. Con 
las ideas actuales se interpreta como la emisión 
de uno (o varios) fotones por un electrón y su 
reabsorción por el segundo (Fig. 2). 
e 


FIGURA 2 


La emisión o absorción de fotones y su inter- 
cambio entre dos electrones o un electrón y un 
protón debe realizarse cumpliendo las llamadas 
leyes de la conservación. Son dos y exigen que: 
1) En cualquier proceso físico, antes y después 

de la interacción han de ser los mismos: a) 

la carga total OQ, b) el número de los 
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electrones JN,, y c) el número de los protones 
N,. Sin embargo, el número inicial de 
fotones puede ser distinto del final. 


En cualquier proceso, han de permanecer 
las mismas antes y después de la inter- 
acción las magnitudes: a) energía total E, 
b) momento total P y c) momento angular 
total F de todas las partículas. 


Estas leyes llamadas de la conservación son 
experimentales, pero pueden relacionarse con 
ideas acerca de la estructura del espacio-tiempo. 
Se puede demostrar que decir que se conservan el 
momento y la energía es lo mismo que decir que 
los resultados de un experimento son indepen- 
dientes del lugar o del instante en que se realiza. 
Este es el principio de la simetría de traslación en 
el espacio-tiempo. También puede probarse que 
decir que se conserva el momento angular es lo 
mismo que decir que los resultados de un experi- 
mento no se alteran si todo el conjunto experi- 
mental gira en un ángulo cualquiera. Este es el 
principio de la simetría de rotación en el espacio. 

Para dar un significado preciso al concepto de 
conservación del momento angular ha sido nece- 
sario atribuir un momento angular intrínseco 
(espín) a cada partícula elemental. En particular 
se ha tenido que adjudicar al fotón un espín de 
una unidad, y de 3 unidad al electrón y al protón. 
Para fijar ideas sobre el espín intrínseco, se puede 
en cierto modo suponer al electrón (o al protón) 
como un trompo girando. Si el electrón se des- 
plaza, su eje de giro puede, por ejemplo, estar en 
la dirección del movimiento, y para un observador 
que mirase a lo largo del trayecto, el giro puede 
efectuarse en el mismo sentido o en el contrario 
que el de las agujas de un reloj; en otras palabras, 
el electrón puede moverse y girar como un tor- 
nillo a derechas (electrones polarizados hacia la 


Polarizada Polarizada 
a la derecha a la izquierda 


La partícula polarizada a la derecha es la imagen 
especular de la polarizada a la izquierda 


| 


FIGURA 3 


derecha) o como un tornillo a izquierdas (elec- 
trones polarizados hacia la izquierda). En un 
chorro de electrones libres, la mitad estarán 
polarizados a la derecha y la otra mitad hacia la 
izquierda (Fig. 3). 


Está claro que un electron polarizado a la 
derecha es la imagen especular de un electrón 
polarizado a la izquierda; más adelante nos 
referiremos a esta importante cuestión. 

Los trabajos de Dirac, efectuados en 1928 [1], 
añadieron a estas conclusiones acerca de la estruc- 
tura del espacio-tiempo un concepto nuevo y 
profundo, pues pudo probar en términos generales 
que todas las partículas han de existir en la 
naturaleza por parejas. A cada partícula corres- 
ponde una antipartícula, de carga opuesta pero 
con la misma masa y espín. Así, la existencia del 
electrón negativo supone la existencia posible del 
antielectrón positivo (el llamado positrón); al 
existir el protón, ha de haber un antiprotón. De la 
existencia del átomo de hidrógeno podemos de- 
ducir que puede existir un átomo de antihidrógeno, 
exactamente con los mismos niveles de energía. 

Dirac probó además que cuando chocan una 
partícula y su antipartícula, desaparecen ambas, 
creándose fotones a base de sus energías, momen- 
tos y momentos angulares. Recíprocamente, un 
fotón, en circunstancias adecuadas, puede producir 
el par formado por una partícula y su antipartí- 
cula. La Fig. 4 da la representación en el espacio- 
tiempo. A la derecha, un fotón produce un par 


Y 


FIGURA 4 


electrón y positrón; a la izquierda desaparece un 
par electrón y positrón, con emisión de fotón. Para 
explicar esto, hemos de modificar dos de las leyes 
de conservación, la de que NV, y NV, son constantes, 
cambiándolas por N, — N¿ = constante, y N, — 
N = constante, en las que ¿indica positrón y $ 
antiprotón etc. 

Este trabajo de Dirac fue uno de los mas tras- 
cendentales de la física y descubre una honda 
simetría en la naturaleza. Señala un mecanismo 
mediante el cual se pueden crear o aniquilar pares 
electrón-positrón. Pronto Anderson y Blackett 
obtuvieron una brillante comprobación experi- 
mental al observar la creación de pares por 
chorros de fotones; la Fig. 5 muestra fotones 
atravesando una lámina de plomo; no dejan huella 
por carecer de carga. Sin embargo se ven pares de 
partículas, creadas simultáneamente, con cargas 
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FIGURA 5 — Un chorro de fotones que atraviesa una lámina 


de plomo produce pares electrón-positrón en la parte inferior 
de la cámara de Wilson. 


opuestas, cuyos trayectos se curvan a derecha e 
izquierda por efecto de un campo magnético 
aplicado a la cámara en la dirección normal al 
plano del papel. 

Hasta aquí hemos considerado 5 partículas 
elementales: el fotón, los electrones positivo y 
negativo, y los protones positivo y negativo. La 
fuerza entre electrones y entre electrones y pro- 
tones puede ser comprendida por entero aten- 
diendo a la carga de estas partículas y al inter- 
cambio de fotones entre ellas. 

El avance siguiente se produjo al comprobarse 
que la fuerza entre protón y protón se explica sólo 
parcialmente con lo dicho antes. Cuando dos 
protones se acercan a menos de 10” cm surge 
entre ambos una fuerza mucho más intensa, la 
llamada fuerza nuclear, que es unas cien veces más 
considerable que la electromagnética debida al 
intercambio de fotones. Por entonces se descubrió 
el neutrón — nuestra sexta partícula elemental — 
y se comprobó que todos los núcleos atómicos 
contenían aproximadamente tantos neutrones 
como protones. El neutrón tiene casi la misma 
masa que el protón pero se diferencia de éste en no 
tener carga. La fuerza entre protón y neutrón es 
casi igual a la que hay entre protones. El neutrón 
y el protón podrían realmente ser considerados 
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como dos estados — cargado y neutro — de la 
misma partícula básica. 

El neutrón estaba destinado a enriquecer 
nuestras nociones de esta cuestión de un modo muy 
sorprendente. Es sólo un poco más pesado que el 
protón, y en unos doce minutos un neutrón libre 
se desintegra en un protón y un electrón. En esta 
desintegración no parecen conservarse antes y 
después del proceso la energía total, el momento 
y el momento angular. Ello representaba real- 
mente una prueba crucial de la fe que el físico 
teórico tiene en los conceptos que él mismo había 
creado. Si se insiste en mantener las leyes de con- 
servación, se tendrían que modificar las ideas 
acerca de la estructura del espacio-tiempo. Para 
resolver el dilema, Pauli sugirió que en el proceso 
habría de emitirse además una partícula neutra, 
sin masa en reposo, que se llevaría la energía, esto 
es, el momento desaparecido. Se llamó neutrino 
a esta partícula. Así el descubrimiento del neutrón 
introdujo dos nuevas partículas elementales: el 
neutrón mismo y el neutrino. 

Pero, ¿es el neutrón una partícula elemental ? 
Las partículas de que nos hemos ocupado — el 
electrón, el protón, el fotón, e incluso el neutrino — 
son todas partículas indivisibles, estables, lo que no 
sucede con el neutrón. A decir verdad, la desinte- 
gración del neutrón es ún proceso muy lento en la 
escala nuclear de tiempos. Los otros procesos que 
hemos considerado, tales como la absorción y la 
emisión de fotones, se efectúan en unos 10*? sec; 
con respecto a éstos la desintegración del neutrón 
es proceso muy lento. Sin embargo el hecho sub- 
siste y nos obliga a la solución intermedia si- 
guiente. Dividiremos todas las interacciones 
fundamentales en tres tipos: 


1. Interacciones nucleares que dan lugar a las 


fuerzas p-—n, p-p y n-n. Estas son las mayores 
fuerzas que conocemos. 


2. Interacciones electromagnéticas, que originan 
las fuerzas fp-e y e-e. Son de una intensidad 
media. 


3. Interacciones débiles, que causan la desinte- 
gración del neutrón. 


Los valores relativos de la fortaleza de éstas 
interacciones son 1 : 107? : 107*?, Si despreciamos 
las interacciones débiles, el neutrón es elemental, 
estable e indivisible. En el caso de que se prescin- 
diera de la interacción electromagnética, los neu- 
trones y protones son idénticos. De este modo todas 
las partículas que hemos considerado son elemen- 
tales, pero algunas son más elementales que otras. 
En esta nuestra revisión hemos llegado hasta 
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1935, cuando Yukawa [2] empezó a considerar el 
problema de la fuerza específicamente nuclear. 
Ya vimos que la interacción electromagnética de 
partículas cargadas puede representarse como pro- 
cedente del intercambio de fotones. El argumento 
de Yukawa, era que, análogamente, la fuerza 
entre protón y neutrón podía también proceder 
del intercambio de algún tipo nuevo de partículas 
que él llamó mesones. De las características de las 
fuerzas nucleares dedujo que: 
1. Los mesones deberían tener masa, estimada en 
unas 300 veces la de los electrones. 
2. A diferencia de los fotones, los mesones pueden 
ser cargados o neutros. 
3. Como los fotones, los mesones habrían de ser 
emitidos o absorbidos individualmente por los 
protones o los neutrones. 


n mm n 
P 
n P 
P 
m+ 
P 
n 
> 


- FIGURA 6 — Las líneas rectas representan protones o neu- 
trones, las onduladas, mesones. Obsérvese la analogía de las 
interacciones mesón-nucleón, con las fotón-electrón de las 
Figs. 1 y 2. 


4. En circunstancias adecuadas, una de tales 
partículas podría crear un par protón-anti- 
protón o neutrón-antineutrón. Recíproca- 
mente los nucleones y los antinucleones 
podrían aniquilarse entre sí, cediendo su 
energía y momento a mesones (Fig. 6). 

El descubrimiento experimental (C. F. Powell, 


FIGURA 7 — Ejemplo de colisión Pp + p; se producen varios 
mesones 


1947) de los mesones, es uno de los hechos dramá- 
ticos de la física. Ahora se llaman mesones Tr a las 
partículas de Yukawa (mr*, Tr y según su 
earga) (Fig. 7). 

Analizando con más detalle las interacciones 
fuertes, la fuerza nuclear surge entre las dos partí- 
culas nucleares (p, n) y los tres mesones Tr. Ya se 
dijo que la fuerza nuclear es mucho más intensa 
que la electromagnética. O sea que en lo que toca 
a reacciones dentro del núcleo, la carga de una 
partícula tiene cien veces menos importancia. Por 
esto se consideran idénticos neutrón y protón en 
una muy buena aproximación, y lo mismo los tres 
mesones Tr entre sí. El hecho de que haya tres 
mesones equivalentes sugiere inmediatamente que 
hemos de tratarlos formalmente como compo- 
nentes de un vector en un espacio tridimensional 
abstracto que denominaremos espacio isotópico 
para distinguirlo del espacio ordinario. Se expresa 
formalmente la equivalencia de los tres mesones Tr 
como la consecuencia de la simetría de rotación en 
el espacio isotópico. Las rotaciones están rela- 
cionadas con los momentos angulares, como ya 
dijimos, y se puede, por analogía con el espacio 
ordinario, atribuir un espín intrínseco isotópico /, 
a los mesones Tr; para Tr* corresponde /,= 1; 
I, =0 para Tm, e [, = —1 para mr”. Siguiendo 
esta analogía para el nucleón, que puede existir en 
dos estados equivalentes (el protón y el neutrón), 
podemos atribuir al protón /, = Y e Il, = —] al 
neutrón. Lo mismo que en el espacio ordinario, la 
simetría de rotación implica la conservación del 
momento angular; así, en el espacio isotópico la 
simetría de rotación supone la conservación del 
espín isotópico. 

En cualquier interacción nuclear debe con- 
servarse, pues, no sólo la energía, el momento y el 
momento angular sino también el espín isotópico; 
pero aquí hay una diferencia importante entre 
esta nueva ley de conservación y las otras leyes 
de conservación. Está claro que la interacción 
electromagnética, por lo mismo que discrimina 
entre partículas cargadas y neutras, quebranta la 
simetría de rotación en este espacio, y por ello es 
solamente aproximada la ley de la conservación 
del espín isotópico total. 

Se han añadido a nuestra lista tres partículas 
nuevas, y surge otra vez la misma pregunta que 
para el neutrón: ¿son estables? La respuesta es 
negativa, y la desintegración de todas ellas tiene 
características nuevas. 

Consideremos primero Tr”. Podía esperarse que 
se desintegrara en un electrón y en un neutrino. 
Virtualmente, un rr” puede convertirse en un par 
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neutrón-antiprotón y que este par desapareciera 
originando un electrón y un neutrino. Por alguna 
razón inexplicable esto no ocurre así. El mesón Tr 
se desintegra en una partícula nueva, llamada 
mesón u y en un neutrino. Esta nueva partícula 
es unas 200 veces más pesada que el electrón. La 
fuerza de interacción de esta desintegración es 
idéntica a la interacción causante de la desintegra- 
ción del neutrón (Fig. 8). 

El enigma del mesón rr no acaba aquí. En unos 
10 sec el mesón y se desintegra a su vez espon- 
táneamente en un electrón y dos neutrinos. Parece 
de nuevo ser cuantitativamente la misma inter- 
acción que la causante de la desintegración del rr. 
Sin dudarlo puede afirmarse que el mesón y es la 
partícula más misteriosa de la física. No sabemos 


FIGURA 8— Dos ejemplos de las desintegraciones T —> u>€. 


Mesón tr de 15MeV 


' Mesón — de 17 MeV que sale de la emulsión por A 
1 


Mesón de 43 MeV 


FIGURA 9- Ejemplo de desintegración K, K*+ => w+ + 


ninguna buena razón para que exista ni sabemos 
por qué ha de tener tan gran masa. 

Hasta aquí hemos considerado progresos ante- 
riores a 1947. En los últimos años, tras los notables 
trabajos de Butler y Rochester, se han descubierto 
ocho partículas nuevas. Son de dos clases. 


1%. Seis partículas, todas más pesadas que el pro- 
tón, designadas AY, 2+, 2-, 2%, 22 y Z-., Todas 
se desintegran en un protón o un neutrón, y la 
fuerza de desintegración es de nuevo la misma 
cuantitativamente que las causantes de las des- 
integraciones de n, + y +. Puesto que uno 
de los productos finales es un protón o un 
neutrón, se mantiene todavía la ley de con- 
servación para las partículas pesadas. Sin 
embargo se expresa ahora diciendo que la 
diferencia: N, + N, + N, + Nz + Na — 
(Ni + Ni+ Nz+ N3 + N3), es constante; 
N es el número de partículas de la especie 
indicada por el subíndice. 


2*. Hay también partículas con masas intermedias 
entre las del nucleón y del mesón rr, que acaban 
desintegrándose en electrones y neutrinos. Son 
las partículas K+ y K' (Fig. 9). 

Estas ocho partículas tienen algunas caracterís- 
ticas insospechadas y durante algunos años fueron 
llamadas partículas enigmáticas o «extrañas». La 
abundancia de su producción indica claramente 
que sus interacciones mutuas son fuertes en 
nuestro sentido técnico. Según vimos, el espín 
isotópico es la característica diferencial de las 
interacciones fuertes. Parece conveniente atribuir 
a estas partículas valores de espín isotópico y 
esperar que se conserven los espines tras sus 
interacciones. Tal suposición fue hecha en parte 


IOI 


y 
j 
. 
0 
| | 
4 - 
| 
w 
| 


ENDEAVOUR 


Las partículas elementales en el espacio-tiempo 


ABRIL 1958 


teóricamente y en parte sobre bases fenomeno- 

lógicas por Gell-Mann y por Nishijima [ 3, 4]. Los 

resultados fueron realmente sorprendentes; he 
aquí algunos: 

1. En cualquier proceso de colisión entre mesones 

Tr y nucleones, no solamente pueden pro- 
ducirse estas partículas «extrañas» sino que 
siempre ha de haber por lo menos dos de ellas. 
Ejemplo + p>27 + K*, 
En esta misma colisión es posible que resulten 
No + K% o 2- + K* pero nunca 
2+ + K- incluso cuando se conserven a ambos 
lados de la reacción la carga total, el número 
de partículas pesadas, etc. La explicación es 
inmediata en términos de la ley de conserva- 
ción del espín isotópico. Sabemos por la tabla 
que el valor total de 7, para Tr +pYp es 
—1+3= -—). Para 2- + por ejemplo, 
es también —1 + 3 = —J]. Sin embargo para 
2* + K-, /, = +1, y por ello tal reacción no 
puede tener lugar. Lo mismo que las primeras 
predicciones, se han verificado todas las antici- 
padas por la ¡teoría de Gell-Mann y de 
Nishijima (Fig. 10). 


a 
2b El wa 
FIGURA 10— Producción asociada: + p > + KO, 
Las huellas 1a y 2a son debidas al p y al “w— de la desintegra- 


ción de N%; las 1b y 2b son partículas w+, w” procedentes de 
la desintegración de KO, 


Nuestros resultados se resumen: 


1. Las interacciones fuertes se realizan entre f, », 
N0, 20%, y Se caracterizan por 
el siguiente conjunto de leyes de conservación: 


1) Conservación de la carga O. 


1) Conservación del número de partículas 
pesadas 
(Nit Nit ...) 


= constante 


1) Conservación de la energía del momento. 
Simetría de traslación en el espacio-tiempo. 


Iv) Conservación del espín. Simetría de rota- 
ción en el espacio-tiempo. 

v) Conservación del espín isotópico. Simetría 
de rotación del espacio isotópico. 


v1) Simetría entre partículas y antipartículas. 


De acuerdo con estas reglas tiene lugar cual- 
quier interacción que pueda tener lugar. 


Las interacciones de fuerza media suponen 
interacción electromagnética de todas las 
partículas cargadas pt, 2*, E*, m*, e*, p*. 
Estas interacciones son las causantes de las 
desintegraciones de Tr” y 2" en tiempos de 
=10717 sec. Las leyes de conservación son las 
mismas excepto la v. 


Las interacciones débiles son las causantes 
de la desintegración espontánea de todas las 
partículas salvo fp, e, v y el fotón. Las leyes de 
conservación son también 1) hasta vi), salvo la 
v) que es peculiar de las interacciones fuertes. 


Llegamos ahora al episodio más reciente en 
nuestra narración, de enero de 1957. Hemos men- 
cionado las simetrías de rotación y de traslación en 
el espacio-tiempo, pero hemos evitado hablar de 
otras dos propiedades simétricas relacionadas con 
el espacio-tiempo, a saber: la simetría de reflexión 
en el espacio y la simetría de reflexión en el 
tiempo. 

Consideremos primero la reflexión en el espacio 
o reflexión especular. Puesto que en un espejo la 
mano derecha aparece como la mano izquierda, la 
simetría de reflexión en el espacio es la misma que 
la simetría derecha-izquierda. El concepto de 
indiscernibilidad entre derecha e izquierda se re- 
monta a Leibniz, quien fue el primero en darle una 
formulación precisa; desde entonces hasta enero 
de 1957 se aceptaba que no había diferencia in- 
trínseca entre derecha e izquierda. Antes de 
seguir expongamos la forma exacta en que había 
sido formulada la ley de reflexión en el espacio. 
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Lo mismo que Dirac mostró que para cada partí- 
cula ha de haber una antipartícula, así la ley de 
reflexión en el espacio afirma que si una partícula 
existe, la que se obtenga por reflexión en un espejo 
debe de existir también. Si una reacción se 
efectúa, la reacción correspondiente a la imagen 
especular es también posible físicamente. O sea que 
si pueden existir neutrinos polarizados a la derecha, 
también ha de haberlos polarizados a la izquierda. 
Lo mismo que la simetría de rotación en el espacio- 
tiempo conduce a la conservación del espín, la 
simetría de reflexión en el espacio conduce a la 
conservación de lo que se denomina «paridad». 

Este principio de la simetría de reflexión en el 
espacio o conservación de la paridad es atrayente 
filosóficamente y, lo que es más importante, re- 
sulta válido para todas las interacciones fuertes y 
electromagnéticas. Yang y Lee [5] señalaron en 
1956 que todavía no se había buscado probar su 
validez experimentalmente para las interacciones 
débiles y sugirieron algunos experimentos que 
podían aclarar la cuestión. Era tan firme la 
creencia de que el principio debía ser válido para 
todas las interacciones que Pauli escribió a Weiss- 
kopf (17 de enero de 1957): «No creo (y subraya 
marcadamente el «no») que el Creador diera pre- 
ponderancia a la izquierda en interacciones débiles 
y estoy dispuesto a apostar en grande a que los 
experimentos darán resultados simétricos.» 

Dos días después quedaron terminados los 
experimentos, que han sido luego repetidos en 
todo el mundo, demostrando, sin lugar a dudas, 
que en las interacciones débiles no se mantiene la 
simetría entre derecha e izquierda. Más exacta- 
mente: los experimentos probaron que existen 


TABLA 1 
Comparación entre las interacciones débiles, electromagnéticas y fuertes 


neutrinos polarizados a la derecha en tanto que no 
los hay a la izquierda. Con un neutrino frente a 
un espejo, no se vería nada reflejado. 

Cabe pensar que los resultados experimentales 
podían haber sido descubiertos 10 años antes ya 
que las pruebas existían en todas las emulsiones 
nucleares con desintegraciones Tr+ y ut (Fig. 8; 
ambas fotografías son anteriores al 1948). Si es 
válida la simetría de reflexión con respecto a la 
dirección del movimiento del mesón y, deberían 
resultar emitidos el mismo número de electrones 
hacia adelante que hacia atrás; si alguien se 
hubiera preocupado de contarlos, habría descu- 
bierto la asimetría. El 27 de enero, escribió Pauli: 
«Ahora tras el primer asombro, comienzo a 
recobrarme. Sí, fue muy dramático. El lunes 21, 
a las 20 h. tenía que dar una conferencia sobre la 
teoría del neutrino. A las 17 h. recibí 3 publica- 
ciones experimentales. . . . Estoy impresionado, 
no tanto porque el Creador prefiera la mano 
izquierda, sino por el hecho de que parece man- 
tener la simetría derecha-izquierda cuando se 
manifiesta fuertemente. En resumen, el problema 
actual parece ser por qué hay interacciones fuertes 
con simetría derecha-izquierda.» 

Al explicar a un amigo humanista la impor- 
tancia de la revolución que ha tenido lugar en la 
física, le pregunté si algún escritor clásico había 
mencionado alguna vez gigantes con solo el ojo 
izquierdo. Me contestó que con un ojo sí, dán- 
dome una lista completa de ellos, pero siempre 
llevaban su ojo único en medio de la frente. A mi 
ver lo que hemos encontrado es que el espacio es 
un gigante débil con el ojo a la izquierda. 
Podemos quizás indicar la razón más profunda 
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[6] de por qué ha de quebrantarse la simetría 
derecha-izquierda cuando se emite un neutrino. 
Puede demostrarse que la masa exactamente nula 
del neutrino es incompatible con aquella simetría. 
Hemos perdido el principio de simetría, pero 
quizá se haya ganado para el neutrino una masa 
nula. Hoy parece una ganancia despreciable 
frente a la pérdida, pero dentro de pocos años 
quizás podamos pensar de otro modo. 

El principio de la reflexión en el tiempo afirma 
la simetría entre el pasado y el futuro; en nuestra 
formulación no tiene fuerza causal sino simple- 
mente hace afirmaciones como: el número de 
partículas K y 2 producidas en una colisión 
+ es la misma que el número de + p 
producidas por la colisión K, 2. Se sabe que el 
principio es válido para interacciones fuertes. 
Sospechamos firmemente que también vale para 
las interacciones electromagnéticas. Todavía no 
hay experimento que lo compruebe en las desinte- 
graciones débiles. Se puede hacer notar que si el 
principio rige para las desintegraciones débiles, el 
gigante con el ojo a la izquierda, al mirar al 
espejo, no verá un gigante con el ojo a la derecha, 
sino un antigigante con el ojo a la derecha. 


DISCUSION 

Toda la evolución aquí expuesta se basa en la 
hipótesis de que la estructura del espacio y del 
tiempo es la expuesta por la teoría especial de la 


relatividad. El motivo de no considerar la teoría 
general de la relatividad es que la fuerza gravita- 
cional es más débil todavía que cualquiera de las 
consideradas aquí; tiene un valor de 107% en las 
unidades usadas más arriba y sus efectos pueden 
ser despreciados en una aproximación excelente. 

Volviendo a las cuestiones físicas de las par- 
tículas elementales nos preguntamos por qué 
existen precisamente esas partículas. ¿Faltan 
todavía más por descubrir? En el caso de las 
partículas con interacción fuerte creemos com- 
prender la razón más profunda de su existencia en 
cuanto al espacio isotópico de espín. No sabemos 
por qué existe tal espacio, pero, dada su existencia, 
parece que ya hemos descubierto todas las partí- 
culas que muestran interacciones fuertes, salvo una 
posiblemente. Esta es una afirmación atrevida. 
Tales afirmaciones se han hecho una y otra vez en 
la historia de la física y han resultado siempre 
falsas; debo modificarla diciendo que el grupo 
isotópico puede admitir otras partículas pero que 
tendrán todas probablemente unas existencias 
inferiores a los 107*? sec. 

Todavía no conocemos el principio de simetría 
más profundo relativo a las partículas compren- 
didas en la categoría de interacciones débiles y 
electromagnéticas. Podía muy bien haber por 
ejemplo otras compañeras del mesón y. Efectiva- 
mente, cuanto sabemos acerca de las partículas 
que corresponden a estas dos categorías es que sus 


TABLA II 
Las partículas elementales ( 1958) 
Partícula | Masaen 1, Antipartícula 
reposo (sec) desintegración 

1 Y o +1 co estable Y 

2. 1 +] co estable e+ 

3. pr 207 +4 1076 ec+v+v p+ 

4. yo o +3 co estable v(espín 
5 pt 1836 3 co estable 

1839 +1 103 pb+e ñ 

N 2180 +, o 10710 p+rTón+"w 

8. 2+ 2331 +4 1 101 p+rTón+m+ 2+ 

9 2331 +3 N +y 2 
10 2345 +3 —1 0 n + 
11 go 2590 +3 N + 
12 E- 2590 10 N + wm E- 
13 273 o 1 so* Tr (1, = —1) 
14 rro 264 o o to 2Y 
15 K+ 966 o 3 109 + v, 271, K-(1, = 
16 Ko 966 o 10-20 T+ óm m = +3) 
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interacciones quebrantan alguna de las simetrías 
de las interacciones fuertes. Estas interacciones 
parece como si tuvieran un papel negativo. Ha de 
haber en la naturaleza una jerarquía de principios 
de simetría, algunos de los cuales le son más gratos 
que otros. 

Todos nuestros reparos sobre si es probable que 
se descubran o no más partículas dependen, por 
supuesto, de que haya otras categorías de inter- 
acción junto a las tres mencionadas. Si así fuera, 
habría otras clases de partículas. Este tema se 
relaciona con la existencia de las leyes de con- 
servación. Hasta ahora creemos con validez 
universal cuatro leyes de conservación. ¿Hay 
otras interacciones aun más débiles para las que 
aquéllas tampoco rijan? Los cosmólogos han 
sugerido ya que en realidad la energía y el 
momento no se conservan cuando se considera la 
interacción gravitacional, todavía más débil. Tal 


hipótesis resulta totalmente admisible desde el 
punto de vista actual. 

Al contemplar la lista de las partículas elemen- 
tales sólo pensamos en cuán privilegiada es 
nuestra generación al recibir tan fascinador estí- 
mulo. Se habla de la multiplicidad de las partí- 
culas elementales — incluso dándoles raros nom- 
bres como el de partículas «extrañas» —; se 
mueve la cabeza rechazando las leyes «débiles». 
Creo que estos no son sino pasos hacia una 
armonía interna, una simetría general más pro- 
funda. El mesón y puede parecer hoy fuera de 
lugar. Cuando descubramos su naturaleza verda- 
dera nos maravillaremos de lo exactamente que 
encaja en el Gran Esquema y de cómo es parte 
integral de algo más complejo, más profundo, más 
trascendente. La fe en la armonia interna de la 
naturaleza ha sido fructífera en el pasado y creo 
que seguirá siéndolo en el porvenir. 
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FiscHer, Otto F.: Five Mathematical 
Structural Models. v1 + 412 págs. Axion 
Institute, Estocolmo. 1957. $10. 


El propósito de este libro es dar 
ilustraciones sobre el uso de los cuater- 
niones en las diversas ramas de la 
física matemática. El autor demuestra 
su utilidad en el tratamiento de las 
ecuaciones de Maxwell, pero nosotros 
debemos confesar que cuando se trata 
de su aplicación a la teoría de la 
elasticidad nos parece que el análisis 
es más claro cuando se expresa en la 
notación tensorial acostumbrada. Sin 
embargo, existen otras aplicaciones in- 
teresantes en la mecánica ondulatoria, 
la teoría quántica y la óptica de Hamil- 
ton. El libro es de difícil lectura, en 
parte debido a su impresión en Rota- 
print y, en parte, a la superabundancia 
de signos diacríticos unidos a los sím- 
bolos de los cuaterniones. Contiene 
riquísima lista de referencias, pero no 
se incluyen los trabajos iniciadores de 
McAuley sobre los cuaterniones. 

G. TEMPLE 


RocarD, Y.: Dynamic Instability. (Tra- 
ducción inglesa del francés por M. L. 
Meyer.) x1 + 227 págs. Crosby Lock- 
wood £ Son Ltd., Londres. 1957. 455. 


Esta es una introducción general a 
los estudios de la inestabilidad diná- 
mica, de excelente desarrollo lógico y 
en la que encuentran cabida una gran 
cantidad de temas de interés actual. 

El criterio para la inestabilidad se 
deriva para ejemplos con dos grados de 
libertad. Cuando se ensamblan por 
medio de un resorte dos sistemas 
oscilantes separados, cada uno con su 
frecuencia natural, se producen dos 
nuevas frecuencias de oscilación. La 
diferencia entre éstas es siempre mayor 
que la de las originales. Tal sistema 
ensamblado es conservador y estable y 
sigue siempre las ecuaciones de La- 
grange. La introducción de fuerzas 
externas independientes del potencial 
elástico pero en fase ya con el des- 
plazamiento o con los vectores de 
aceleración (v.g. un feedback de energía) 
reduce la diferencia entre las frecuen- 
cias de los sistemas ensamblados. La 
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inestabilidad es inminente cuando esas 
frecuencias se igualan. El libro todo 
está basado en ese teorema, que se 
desarrolla lúcidamente para los sistemas 
simples y se aplica en detalle a los 
cálculos de estabilidad de los automó- 
viles, incluyendo las perturbaciones de 
las ruedas y, en el caso de los aviones, 
las vibraciones de las alas y la moción 
longitudinal. El problema de las osci- 
laciones autoinducidas debido a las 
fuerzas eólicas en los puentes colgantes 
se estudia en gran detalle (en casi la 
mitad del libro), con especial referencia 
al puente sobre el Tacoma. El libro 
está muy bien presentado, con un buen 
índice. P. GROOTENHUIS 


FISICA 
KRraMERs, H. A.: Quantum Mechanics. 
xvI + 496 págs. North-Holland Pub- 
lishing Co., Amsterdam. 1957. 45 
florines. 

Se dice que las fronteras de la 
ciencia avanzan con velocidad siempre 
creciente. Por ello nos sorprende hallar 
que un estudio sobre los principios 
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fundamentales de la mecánica quántica 
escrito en 1937 conserve hoy todo el 
interés que debía tener en aquella 
fecha. Su autor tiene la habilidad de 
facilitar la ruta del lector, en lugar de 
entorpecérsela, hacia los aspectos más 
abstrusos del tema. En la traducción 
inglesa no se pierde nada de esta 
característica. El libro está lleno de 
pruebas de gran originalidad y de 
estimulantes comentarios. Ejemplo de 
las primeras es la demostración de la 
existencia de los eigenvalores de la 
ecuación de Schródinger; de los segun- 
dos, la observación sobre el espinoso 
problema del tratamiento estadístico 
del espín de que «el razonamiento no es 
riguroso pero contiene algo de verdad». 
Sin embargo, el libro ha quedado 
algo anticuado en el tratamiento de la 
electrodinámica quántica, estudio que 
ha cambiado radicalmente en los años 
de la postguerra y que ha perdido ya 
por entero su «carácter preliminar»; 
una nota referente al libro de Thirring, 
publicado en 1955, es ingeniosa pero 
no muy útil. Con todo, este es un libro 
espléndido, y los físicos británicos deben 
estar muy agradecidos al Dr. ter Haar 
por su generoso esfuerzo de traductor. 
L. R. B. ELTON 


Piezoelectricity. Xx +369 págs. Her 
Majesty's Stationery Office, Londres. 
1957- 755: 

Este es el primero de los Informes 
Seleccionados sobre Ingeniería, de la 
Estación de Investigación del Servicio 
de Comunicaciones Postales británico 
y comprende once trabajos sobre dis- 
tintos aspectos de la piezoelectricidad 
importantes en la construcción de 
osciladores cristalinos, resonadores y 
otros instrumentos electro-acústicos. La 
mayor parte de estos trabajos se debe 
a R. Bechmann, notable investigador 
de estas cuestiones. 

Los cuatro trabajos primeros estudian 
teóricamente las relaciones fundamen- 
tales entre las propiedades elásticas y 
eléctricas de los cristales y la deter- 
minación de las constantes pertinentes. 
Otros estudios describen las mediciones 
prácticas de las constantes de varios 
cristales piezoeléctricos solubles en 
agua, habiendo además un trabajo in- 
teresante sobre el crecimiento y seccio- 
nado de grandes cristales artificiales. 

Este es un libro para especialistas en 
el que se reúnen muchos datos que 
hasta ahora estaban diseminados en 
distintas publicaciones, suministrando 
además una cantidad de referencias 
útiles para los investigadores que tra- 


bajan en el campo de los vibradores 
cristalinos. Los primeros estudios pue- 
den ser valiosos para quienes se 
interesen en la teoría de la piezoelec- 
tricidad; el tratamiento es lúcido y 
novedoso y todo lo simplificado que 
permite tema tan complejo. 

Es lástima que el sumario de los 
datos publicados sobre los materiales 
piezoeléctricos no contenga algunos de 
los más recientes hoy en uso. 

H. J. H. STARKS 


QUIMICA 


KITCHENER, J. A.: Zon-Exchange Resins. 
vu + 109 págs. Methuen € Co. Ltd., 
Londres; John Wiley $ Sons Inc., 
Nueva York. 1957. gs. 6d. 

Esta es la más reciente de la serie de 
monografías químicas de la casa 
Methuen y mantiene en todos los as- 
pectos el elevado nivel de la misma. 

El libro sirve de concisa introducción 
a la teoría y principios fundamentales 
de las resinas de intercambio iónico. A 
diferencia de otros textos sobre el inter- 
cambio iónico, éste no contiene un 
número excesivo de referatas, dando 
sólo algunas referencias «clave» al final 
de cada capítulo. Estas indicaciones 
están muy al día: más de las tres 
cuartas partes de ellas son posteriores 
a 1952, una de ellas es ya de 1957. 

El libro comienza con una breve 
descripción del descubrimiento del in- 
tercambio iónico y del desarrollo de los 
intercambiadores, desde los silicatos 
inorgánicos hasta las resinas. Sigue 
luego el estudio de los fenómenos 
físico-químicos de la cinética y equili- 
brios de los intercambios, y se incluyen 
algunas aplicaciones seleccionadas de 
las resinas. El capítulo final describe 
algunos progresos recientes, incluyendo 
algunas resinas de alta selectividad, las 
«redox» y las membranas resínicas de 
intercambio de iones. El estilo es fácil 
y se distingue por la absoluta ausencia 
de material superfluo. Por consiguiente, 
en las 100 páginas del libro se halla 
concentrada una cantidad considerable 
de información. R. E. KRESSMAN 


SAUNDERS, B. C.: Phosphorus and Fluorine. 
The Chemical and Toxic Action of their 
Organic Compounds. XV + 231 págs. 
Cambridge University Press, Londres. 
1957. 32s. 6d. 


Esta monografía procede de las inves- 
tigaciones realizadas durante la guerra 
sobre los compuestos tóxicos a base de 
flúor y yodo, en las que su autor tuvo 
parte importante. El tema tiene hoy 


106 


un interés mucho más amplio, ya que 
numerosos compuestos de tales ele- 
mentos son de gran importancia como 
parasiticidas y algunos de ellos encuen- 
tran aplicación en la medicina clínica. 
Además, la investigación del mecanismo 
de la toxicidad de esas substancias ha 
resultado en importantes progresos en 
nuestro conocimiento de los sistemas 
enzímicos. 

Las secciones químicas del libro des- 
criben la preparación y reacciones de 
varios grupos de compuestos tóxicos 
que han interesado al autor. Los 
principales de ellos son los fluorofos- 
fanatos (o fosfofluoridatos, como ahora 
se los denomina) y numerosas subs- 
tancias con ellos relacionadas. No se 
intenta hacer un estudio completo de 
las mismas, lo que hubiera sido impo- 
sible en un libro de este tamaño. En 
vez de ello, el autor ha procurado 
estudiar en algún detalle ciertos aspec- 
tos biológicos del tema, y es esto 
precisamente lo que da valor a la obra: 
su dualidad. Para el lector no especiali- 
zado se ha introducido un estudio 
general del sistema nervioso de los 
mamíferos y de las más recientes 
doctrinas sobre la actividad enzímica 
y su inhibición. El resultado de este 
nuevo enfoque es una obra que pode- 
mos recomendar sin reserva alguna. 
Será de interés no sólo para los quími- 
cos sino también para numerosos bió- 
logos a quienes interesa el problema de 
la inhibición enzímica. 

H. J. EMELEUS 


Karz, J. J. y Seaborc, G. T.: The 
Chemistry of the Actinide Elements. xv + 
508 págs. Methuen «£ Co. Ltd., Lon- 
dres; John Wiley € Sons Inc., Nueva 
York. 1957. 63s. 

Los elementos actinídicos incluyen 
todos los combustibles nucleares y pre- 
cursores de los combustibles de los que 
se extrae energía atómica. Este estudio, 
autoritativo y muy completo, es por lo 
tanto muy útil para el conocimiento de 
los fenómenos químicos: sus autores son 
miembros del personal de dos de los 
principales centros donde se estudian 
esos elementos. La obra vendrá a 
remplazar el volumen anterior, familiar- 
mente conocido por «i4A», de la 
American National Nuclear Energy Series, 
que ha quedado hoy un tanto anti- 
cuado. El presente libro está lo sufi- 
cientemente al día para incluir un 
párrafo sobre el nobelium (elemento 
102) descubierto hace sólo unos meses. 

En sus páginas hay contenida con- 
siderable cantidad de información, a 
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menudo en forma de tablas. Además 
los autores han conseguido resumir muy 
adecuadamente las distintas doctrinas 
sobre aquellas cuestiones todavía hoy 
en disputa. 

El plan del libro es considerar, des- 
pués de una breve introducción, los 
elementos en orden, capítulo por capí- 
tulo, comenzando con el actinio. Para 
cada elemento se introduce una breve 
reseña, histórica, un estudio de sus 
isótopos, una sección sobre su existencia 
en estado natural (si la tiene), una 
descripción bastante completa de los 
métodos de extracción o preparación y 
purificación, incluyendo los procesos 
industriales, y, finalmente, un estudio 
químico del elemento. El último capí- 
tulo resume y correlaciona las pro- 
piedades de toda la serie actinídica. 

En cierto sentido, los actinidios se 
tratan como si fueran elementos quí- 
micos ordinarios, no radiactivos, ya que 
apenas se dice nada sobre las técnicas 
radioquímicas, aparte de un par de 
páginas y cuatro fotografías en la 
introducción, referentes a los problemas 
de su manejo. Esta omisión es, sin 
duda alguna, deliberada, con objeto de 
establecer límites razonables al libro. 

Este está bien impreso, contiene 
amplias referencias y un índice muy 
completo. H. A. C. MCKAY 


Tetrahedron. The International Journal of 
Organic Chemistry. Vol. 1, N% 1 y 2. 
176 págs. Pergamon Press Ltd., Lon- 
dres. Suscripción a un volumen: £6; 
para los suscriptores que certifiquen 
que la publicación es para su uso pri- 
vado: £3 10s. 

Sir Robert Robinson, fundador de 
esta nueva revista, dice en su Prefacio 
«El especial carácter a que aspira 
Tetrahedron es un alcance internacional, 
ya que se propone publicar trabajos 
originales sobre química orgánica pro- 
cedentes de todos los lugares del mun- 
do». Y, en efecto, el Consejo de 
Redacción muestra este carácter inter- 
nacional: Profesor M. S. Kharasch 
(Chicago), Profesor R. H. Martin 
(Bruselas), Profesor A. N. Nesmeyanov 
(Moscú), Profesor F. Weygand (Berlín 
Oeste). El Director es el Profesor H. 
Stephen (Londres). La Junta Asesora 
comprende 41 especialistas en química 
orgánica de Europa, ambas Américas 
y el lejano oriente. 

Una revista de química orgánica con 
artículos en inglés, francés y alemán 
viene en verdad a llenar una laguna, 
pues suministra a los investigadores 
en esta rama una tribuna como las 


que ya teinen los estudiosos de otras 
disciplinas en las diversas publicaciones 
internacionales. 

Tetrahedron acepta no sólo trabajos 
originales del tipo corriente sino tam- 
bién «estudios más largos en los que se 
recogen los resultados de extensas in- 
vestigaciones de manera unificada». 

El primer número contiene artículos 
de G. Fodor, A. P. Terentiev y V. M. 
Potapov, P. J. C. Fierens y S. Berkovitch, 
y A. N. Nesmeyanov et al. 

También incluye 15 colaboraciones, 
principalmente sobre investigaciones de 
sintetización de substancias como los 
compuestos alicíclicos, heterocíclicos y 
alcaloides. J- P. WIBAUT 


PALEONTOLOGIA 


CHAvVAN, A. y CAILLEUX, A.: Détermi- 
nation pratique des fossiles. 387 págs. 
Masson et Cie., París. 1957. En rústi- 
ca, 5000 Frs.; encuadernado, 5800 Frs. 

Hace unos 100 años, Bentham, en su 
Handbook of the British Flora, ideó unas 
claves artificiales para la nomenclatura 
de las plantas, compuesta de una serie 
de términos alternativos (rara vez más 
de dos) que expresen en lo posible no- 
ciones contradictorias. Una vez deter- 
minado cuál de los terminos corresponde 
a la muestra, el investigador pasa a 
una nueva alternativa y va procediendo 
así sucesivamente por dicotomía hasta 
que se puede llegar a un nombre 
genérico. 

En este libro se propone un sistema 
similar para los fósiles animales y 
vegetales, partiendo del principio de 
que la paleontología actual exige tal 
grado de conocimientos especializados 
que es más conveniente utilizar un 
método lógico de identificar los fósiles 
que tener que estudiar para ello ex- 
tensas monografías. Como las claves 
analíticas de Bentham, las que se 
proponen aquí para los fósiles sólo 
exigen un conocimiento rudimentario 
de morfología. Este es un sistema un 
tanto mecánico, pero quizás útil para 
aquellos aficionados al mundo de los 
fósiles que sólo ven en él una colección 
de objetos con una infinita variedad de 
formas. No ofrece la oportunidad de 
establecer relaciones, ni de «hacer vivir» 
al fósil, ni de incluirlo en una línea 
evolutiva, ni, en fin, de utilizarlo como 
índice de edad geológica (aunque 
generalmente se indica la localización 
geológica). En breve, el libro contiene 
apenas nada de esos aspectos de este 
estudio por los que numerosos aficiona- 
dos a esta materia muestran el mayor 
interés. W. F. WHITTARD 
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Bares, Marston y HumPHreEY, P. S. 
(Compiladores): The Darwin Reader. 
1x + 481 págs. Macmillan £ Co. Ltd., 
Londres. 1957. 30s. 

Es sin duda muy de desear que no 
sólo los estudiantes de ciencias sino 
también la mayoría de las personas 
cultas conozcan algunos de los escritos 
científicos clásicos que han contribuido 
a formar nuestras presentes nociones 
sobre el mundo en que vivimos. Pero 
esto no es fácil de conseguir, pues no 
hay muchos lectores que puedan dedi- 
car mucho tiempo a obras que, aunque 
esencialmente expresen doctrinas que 
han adquirido con el tiempo la máxima 
importancia, contienen muchos detalles 
hoy ya fuera de lugar. Darwin repre- 
senta uno de los más importantes focos 
en los cambios revolucionarios que el 
«sentido común» ha producido en la 
ciencia, y por eso sus obras, más que 
las de cualquier otro, debieran ser muy 
leídas. Los Profesores Bates y Hum- 
phrey, de la Universidad de Michigan, 
consiguen en esta obra una admirable 
selección de los voluminosos escritos de 
Darwin, prefaciada por la autobiografía 
de éste y su «Viaje del Beagle». El 
«Origen de las Especies» se ha reducido 
a un tercio de su extensión y lleva como 
prefacio los ensayos de Darwin y 
Wallace publicados por la Linnean 
Society. El libro concluye con selecciones 
de «La descendencia del Hombre» y 
«La expresión de las emociones», y 
breves extractos de los trabajos sobre 
las plantas trepadoras e insectívoras y 
las actividades de las lombrices de 
tierra. Se incluye también una biblio- 
grafía escogida y un índice adecuado. 

C. H. WADDINGTON 


MAarRr, Ernst (Compilador): The Species 
Problem. 1x + 395 págs. American 
Association for the Advancement of 
Science, Wáshington; Bailey Bros. and 
Swinfen Ltd., Londres. 1957. 8os. 
Hace un siglo Darwin y Wallace 
demostraron que las especies surgen 
por evolución, pero todavía hoy no 
podemos definir con certidumbre qué 
sea una especie. Anteriormente, los 
taxonomistas se basaban principal- 
mente en un criterio morfológico: un 
grupo de organismos que se parecen 
entre sí más de lo que se parecen a 
otros. Criterio éste que es a veces el 
único que se puede aplicar en la 
práctica, especialmente al material 
fósil o conservado. Sin embargo, se 
puede aducir en contra que la magni- 
tud de diferenciación permitida dentro 
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de una especie se deja arbitrariamente 
al criterio del taxonomista. 

El concepto biológico de especie no 
cae bajo tal crítica, ya que considera a 
ésta como un grupo de organismos a los 
que una «barrera de fertilidad» (ya sea 
ecológica, genética o geográfica) impide 
reproducirse con otros organismos, lo 
cual puede comprobarse por medio 
de observaciones y experimentos sobre 
poblaciones en estado natural. Sin 
embargo, éste es un criterio que difícil- 
mente puede aplicarse a los organismos 
que se reproducen asexualmente y a 
los fósiles. Otro concepto de especie es 
el de «fondo genético» o conjunto de 
seres en los que un carácter hereditario 
de un individuo puede en potencia 
transmitirse a otro individuo de una 
generación posterior en cualquier parte 
de su distribución geográfica. 

Todas estas observaciones bastarán 
para mostrar la existencia del «pro- 
blema de las especies» y su importancia. 
El Dr. Ernst Mayr es una autoridad uni- 
versalmente reconocida en estas cues- 
tiones y, por ello, esta obra debe 
hallarse en todas las instituciones cien- 
tíficas cuyos trabajos se relacionan con 
estos problemas. GAVIN DE BEER 


BIOQUIMICA 


Guick, David (Compilador): Methods of 
Biochemical Analysis, Vol v. 1x + 502 
págs. Interscience Publishers Inc., 
Nueva York; Interscience Publishers 
Ltd., Londres. 1957. $9,50. 

Las técnicas bioquímicas de análisis 
son de una complejidad creciente y se 
desarrollan con gran rapidez. Por lo 
tanto, esta serie anual — que ahora 
ofrece su quinto volumen — tiene gran 
interés por presentar monografías sobre 
los métodos de determinación de subs- 
tancias de importancia biológica. El 
presente volumen trata de la titulación 
de la colinoesterasa (K. B. Augustins- 
son); normales biológicas (v.g. anti- 
bióticas, hormonales, enzímicas, farma- 
cológicas e inmunológicas) para el 
análisis bioquímico (J. H. Humphrey, 
D. A. Long y W. L. M. Perry); deter- 
minación a-keto-acídica (W. J. P. 
Neish) ; microdeterminación del cobalto 
(B. E. Salzman y R. G. Keenan); 
análisis de activación (este análisis se 
basa en el fenómeno de que muchos 
elementos pueden determinarse en can- 
tidades infinitesimales midiendo la radi- 
actividad inducida cuando la muestra 
se expone al bombardeo de partículas 
nucleares) en bioquímica (B. A. Love- 
ridge y A. A. Smales); contaminación 
en el análisis de indicios de elementos y 


su control (R. E. Thiers); determina- 
ción química de estrógenos en la orina 
humana (W. S. Bauld y R. M. Green- 
way); análisis infrarrojo de vitaminas, 
hormonas y coenzimas (H. Rosen- 
krantz). Estas monografías son detalla- 
das y competentes y contienen ade- 
cuadas instrucciones, junto con comen- 
tarios críticos y extensas referencias a la 
literatura sobre estas cuestiones. Este 
volumen es una valiosa adición a los 
libros de consulta sobre las modernas 
técnicas bioquímicas.  H. A. KREBS 


ZOOLOGIA 
ARON, M. y GRassÉ, P.-P.: Précis de 
biologie animale. vi + 1413 págs. Masson 
et Cie., París. 1957. En rústica, Frs. 
5300; encuadernado, Frs. 5900. 


Este libro se propone servir de texto 
de biología para los estudiantes fran- 
ceses universitarios de medicina, far- 
macia y odontología que deben obtener 
un certificado de estudios en aquella 
ciencia antes de continuar la carrera. 
Este certificado corresponde pues al 
primer examen en las facultades britá- 
nicas, siendo por tanto interesante com- 
parar el nivel de ambos. Pero aquí 
debemos sólo decir que este libro sería 
un excelente texto para los estudios 
universitarios de zoología. Presentan 
especial interés la amplitud y enfoque 
de temas como los virus, la genética, la 
permeabilidad celular, los procesos quí- 
micos de la respiración, las enzimas, las 
hormonas, la dietética, la excitación 
nerviosa, y la evolución. La parte del 
libro que trata de la estructura y desa- 
rrollo de los diversos grupos ocupa 624 
páginas, menos de la mitad del total. 
Muy pocas veces se ha debido de incluir 
en un solo volumen, tan manejable y 
bien presentado, tanta información 
exacta y muy al día. Sin embargo, su 
precio nos parece exagerado para el 
bolsillo de los estudiantes. 

GAVIN DE BEER 


MEDICINA 
KrErLE, K. D.: Anatomies of Pain. x + 
206 págs. Blackwell Scientific Publica- 
tions, Oxford. 1957. 27s. 

El Dr. Keele se esfuerza por con- 
vencernos en la primera parte de su 
libro de que todos los que actualmente 
se ocupan de la fisiología del dolor 
hallarán muy beneficioso el estudio de 
lo que sobre este tema se ha dicho 
anteriormente. 

Pero, a nuestro juicio, por muy inte- 
resante que pueda ser el estudio de la 
fisiología anterior al siglo xrx, en ella 
apenas hay nada que sea útil a los 
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modernos fisiólogos. Y el libro del Dr. 
Keele viene a ratificar esta opinión. Lo 
que los escritores de la antigiiedad 
puedan haber dicho sobre sus experien- 
cias subjetivas del dolor físico sería 
indudablemente interesante, pero el 
Dr. Keele no ha hallado documento 
alguno, si es que existe. Lo cual no es 
una crítica de su diligencia, que sólo 
alabanzas merece; pero cuando de anti- 
guos autores se trata, la mera diligencia 
no es bastante. 

En la segunda parte del libro, el Dr. 
Keele reseña los estudios sobre el dolor 
con posterioridad a 1800, trabajos que 
ya tienen relevancia respecto a las in- 
vestigaciones actuales. En nuestra 
opinión, si el autor se hubiera limitado 
a este período, su libro habría podido 
ampliarse y mejorarse considerable- 
mente en esta segunda sección. 

J. S. WILKIE 


AGRICULTURA 
Dumonr, R.: Types of Rural Economy. 
Studies in World Agriculture. xu + 556 
págs. Methuen £ Co. Ltd., Londres. 
1957- 455. 

Se trata de una muy buena traduc- 
ción al inglés de una obra larga y deta- 
llada de la que es autor un profesor de 
economía agrícola de la Universidad 
de París. Consiste de una serie de casos 
de granjas individuales y regiones agrí- 
colas locales en distintas partes del 
mundo, desde el Congo Belga hasta 
Inglaterra o el norte de Vietnam. Esos 
casos, que no son necesariamente típicos 
ni promedio, pero que fueron personal- 
mente conocidos por el autor, sirven 
para ilustrar lo que éste considera el 
problema agrícola más importante de 
extensas regiones del mundo. En es- 
pecial sirven para contrastar los pro- 
blemas de las explotaciones agrícolas 
atrasadas frente a una política agrícola 
progresiva, sobretodoen escala nacional. 
De esto se derivan, por ejemplo algunas 
alabanzas de la reciente política inglesa 
a este respecto y duras críticas de la 
francesa. 

El máximo valor del libro está en los 
retratos que presenta de las distintas 
granjas en varios lugares del mundo, 
para los cuales hace uso sobre todo del 
modo y nivel de vida de los agricultores. 
Esto ha de ser de interés sobre todo 
para los estudiantes de agronomía en 
aquellos países donde la literatura sobre 
estos temas es todavía escasa, como por 


ejemplo en las nuevas universidades. 


africanas. Una posible falla del libro 
reside en el núcleo mismo del razona- 
miento que vienen a ilustrar los 
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múltiples detalles: este razonamiento 
es demasiado dilatado y a él se mezclan 
datos factuales que no siempre vienen a 
clarificarlo. Sin embargo, el autor 
subraya los problemas fundamentales y 
su existencia en distintos países: el 
excesivo minifundo, el uso extensivo de 
buenas tierras y el intensivo de malas, 
las ventajas de la mecanización agrí- 
cola, los efectos de la presión demográ- 
fica sobre el uso agrícola de las tierras, 
y la pobreza y debilidad de los países y 
regiones excesivamente agrarizados. Es, 
con todo, muy interesante conocer el 
punto de vista de un francés sobre estas 
cuestiones. G. P. WIBBERLEY 


MercaLF, R. L. (Compilador): Advances 
in Pest Control Research, Vol. 1. vu + 
514 págs. Interscience Publishers Inc., 
Nueva York; Interscience Publishers 
Ltd., Londres. 1957. $11. 


Pocas actividades humanas hacen 
uso de una más variada selección de las 
disciplinas científicas que las destinadas 
a luchar contra los parásitos animales y 
vegetales. El primer volumen de esta 
nueva serie, dirigida por el Dr. Metcalf, 
viene a llenar una laguna que hasta 
ahora sólo atendía, en lo que a los in- 
secticidas se refiere, la nueva Annual 
Review of Entomology. Es de desear que 
se tenga en cuenta el peligro de duplica- 
ción que existe entre estas dos publica- 
ciones. 

Este volumen trata de los siguientes 
temas: peligros que para la salud pueden 
suponer los pesticidas químicos, la ac- 
ción herbicida y fungicida, los insectici- 
das organofosfóricos, la lucha contra 
los hongos del suelo, los insecticidas 
sistémicos, desarrollo y aplicación de 
los entomorrepelentes, titulación quí- 
mica y biológica de residuos pestici- 
diales, y el uso de los radioisótopos en 
la investigacion de los pesticidas. Sin 
excepción, los autores de esos trabajos 
son eminentes autoridades dentro de 
sus respectivas ramas. Desgraciada- 
mente, a veces su claridad y estilo resul- 
tan poco satisfactorios. Sin embargo, el 
libro contiene una riqueza de informa- 
ción muy útil y gran cantidad de mate- 
rial muy estimulante. Este volumen y 
sus sucesores deberán encontrarse en la 
biblioteca de todos aquellos a quienes 
interese la investigación y desarrollo de 
los pesticidas. 

F. P. W. WINTERINGHAM 


RANDHAWA, M. S.: Flowering Trees in 
India. 210 págs. Indian Council of 
Agricultural Research, Nueva Delhi. 
1957. 15 rupias. 


El simple título de este libro, cuyo 
autor es Vicepresidente del Consejo 
Indio de Investigaciones Agrícolas, no 
da indicación alguna de la riqueza de 
información que contiene. Consiste de 
una serie de estudios sobre temas tan 
diversos como los árboles como motivo 
artístico, el folklore arbóreo, las migra- 
ciones de las plantas, el tendido de los 
jardines, el Vana Mahotsava o Festival 
Nacional Indio de los Arboles, los ár- 
boles y la ciudad, los caminos y el 
jardín, otras muchas materias más. El 
libro está ricamente ilustrado con lámi- 
nas en color, algunas de las cuales son 
excelentes; otras sólo podrá apreciarlas 
el lector que posea espíritu artístico, que 
a mí me falta. 

El autor, según nos lo revela este libro, 
representa una rara combinación de 
idealismo y duro sentido pragmático, es 
un hombre que sabe «ver el bosque y 
los árboles». La India tiene la fortuna 
de poseerlo entre sus ciudadanos. 

N. L. BOR 


HISTORIA DE LA CIENCIA 
PERRIN, Fernand: Histoire des sciences. 
605 págs. Editions Beaudart, París. 
1957. Frs. 4315. 

Es improbable que esta historia de la 
ciencia pueda sustituir a la variedad 
de obras inglesas que describen en 
líneas generales ya sea la evolución 
total de la ciencia o de uno de sus 
períodos. En realidad se trata de poco 
más que de una simple colección de bio- 
grafías y una enumeración de descubri- 
mientos, sin darles coherencia lógica. 
¿Qué se puede decir de una historia de 
la ciencia que ignora todas sus ramas 
excepto la matemática, astronomía y 
física en sus primitivos estadios y que 
dedica más espacio a Virgilio y Cyrano 
de Bergerac que a Aristóteles y Galileo ? 
El libro contiene capítulos sobre Rabe- 
lais y Montaigne — figuras valiosas, sin 
duda, pero de dudosa importancia en la 
historia de la ciencia — mientras que 
WVesalius aparece mencionado en com- 
pañía de Servetus — equivocadamente 
además — en tres líneas y media. La 
sección medieval es muy floja, y no es 
mejor la manera en que está tratada la 
historia de la ciencia en la época clásica y 
los primeros tiempos dela edad moderna. 

Las secciones posteriores son más 
útiles, aunque sólo sea por tener más 
detalle, ya que casi la mitad del volu- 
men se dedica al presente siglo. Tienen 
además la virtud de hacer resaltar las 
dificultades que hay que vencer para 
escribir una historia de la ciencia — y 
no meramente una crónica — dificul- 
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tades que el autor no ha podido dominar. 
Es una lástima que la vasta labor de 
compilación dedicada a esta obra tenga 
tan poco valor como historia. ¿Habrá 
que creer que los grandes esfuerzos 
realizados durante los últimos cincuenta 
años para elevar el nivel de la historia 
de la ciencia han sido en vano? No nos 
resignamos a ello, pero fuerza es de- 
clarar que esos esfuerzos apenas se 
reflejan en el contenido y estructura de 
la obra de M. Perrin. Ae Ms HALL 


NewrToN Harvey, E.: A History of Lumi- 
nescence from the Earliest Times until 1900. 
xxm + 692 págs. The American Philo- 
sophical Society, Filadelfia. 1957. $6. 

El estudio de la luminiscencia ha 
sido la labor de toda la vida del Prof. 
Newton Harvey, principalmente en 
tanto que fenómeno de producción 
luminosa por los organismos vivos, pero 
sin olvidar las fuentes inorgánicas. 
Aunque esos fenómenos han despertado 
siempre gran interés en la mente 
humana, son tan variados que su in- 
vestigación involucra numerosas ramas 
científicas. No es por lo tanto sorpren- 
dente que la causa de numerosas luces 
naturales débiles permaneciese un mis- 
terio hasta hace bastante poco. 

Este libro ofrece primero un estudio 
general de los crecientes conocimientos 
sobre la luminiscencia, tratando luego 
de los tipos especiales relacionados con 
organismos vivos e inanimados. Entre 
éstos están la electroluminiscencia, fos- 
forescencia, termoluminiscencia, tribo- 
luminiscencia, fluorescencia, radio- 
luminiscencia y quemoluminiscencia, 
dentro de la bioluminiscencia está el 
brillo de peces, carnes y maderas, la 
fosforescencia del mar y la luminiscen- 
cia animal. Encontramos datos tan 
curiosos como el que en 1782 unos mos- 
quitos rusos infectados por ciertas bac- 
terias mostraban una bella y fatal lumi- 
nosidad; que Spallanzani redujo a 
pulpa dos grandes medusas en 400 cm? 
de agua obteniendo un «fósforo artifi- 
cial» que brillaba cuando se calentaba 
a 30” R; y que en 1790 unas patatas 
podridas daban, en un cuartel de Es- 
trasburgo, bastante luz para poder leer 
con ella. 

Para que esos ejemplos no dejen la 
impresión de que este libro es una mera 
colección de curiosidades, debemos seña- 
lar que el enfoque es estrictamente 
científico y que la sección sobre bio- 
luminiscencia — tema sobre el que el 
autor ha publicado ya numerosos tra- 
bajos — es de especial mérito. 

E. J. HOLMYARD 
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Regap, John: Through Alchemy to Chemis- 
try. xvu + 206 págs. G. Bell £ Sons 
Ltd., Londres. 1957. 18s. 6d. 

Para el Profesor Read, «la química es 
la rama científica más romántica», es 
la culminación de una larga y variada 
historia. Sin arredrarse ante la magni- 
tud de tal tarea ha elegido como tema 
tal historia, presentándola al lector 
general en este breve libro. Mucho ha 
habido que sacrificar, pero también se 
ha ganado mucho. El autor se propone 
contrarrestar la visión super-especiali- 
zada de la investigación científica con- 
temporánea estimulando el interés del 
lector hacia «los amplios aspectos 
humanísticos de la ciencia»; su estudio 
de las tradiciones alquímicas muestra 
que la gradual aparición de la química 
moderna, según la conocemos hoy día, 
es una expresión positiva y experi- 
mental de lo que durante siglos fue pura 
especulación de filósofos y artesanos. 

Son de especial interés los capítulos 
sobre el comienzo de la alquimia en la 
antigiiedad. Las mejores páginas del 
Profesor Read son las que tratan de la 
interpretación mitológica delas nociones 
alquímicas en el siglo xvHn, centradas 
alrededor de la figura de Michael 
Maier, y la parte que corresponde a los 
seudoalquimistas. Esta última tiene 
importancia primordial para una justa 
apreciación de los centenares de textos 
alquímicos existentes. 

El libro contiene un glosario y nume- 
rosas reproducciones de viejos grabados 
seleccionados con gran cuidado. 

G. HEYM 


SINGER, Charles, HoLmYARD, E. J., 
A. R. y WiLLiams, Trevor 1. 
(Directores de la edición): A History of 
Technology, Vol. 11. From the Renaissance 
to the Industrial Revolution, c. 1500—C. 1750. 
XXxvHu + 766 págs. Clarendon Press, 
Oxford. 1957. £8 8s. 


El tercer volumen de esta extraordi- 
naria aportación a la historia de la 
tecnología trata principalmente del 
período entre el renacimiento italiano y 
la revolución industrial, esto es: aproxi- 
madamente desde 1500 a 1750. Como 
los volúmenes anteriores, éste contiene 
varios capítulos que estudian las diver- 
sas ramas de la tecnología, cada uno 
de ellos redactado por un especialista 
de gran autoridad. A pesar de la com- 
presión necesaria para poder estudiar 
tan extensa materia en sólo 760 páginas, 
cada capítulo es bastante completo, 
claro y sin excesivo detalle. Los capí- 
tulos se han clasificado en las categorías 


siguientes: producción primaria, manu- 


factura, civilización material, comuni- 
caciones y estudios científicos. Así se 
cubren todos los aspectos del progreso 
tecnológico durante los siglos en que 
comenzaron a desarrollarse los gér- 
menes de la evolución de nuestra civili- 
zación científica e industrial. 

A diferencia de los demás volúmenes, 
éste trata exclusivamente de los pro- 
gresos en el mundo occidental, ya que 
en los años bajo estudio es cuando se 
produce el predominio de aquél sobre 
el Oriente, con el nacimiento de la 
ciencia moderna y de nuestra edad 
maquinística basada en el hierro y el 
carbón. Es una época fascinante, de 
constantes esfuerzos y progresos, de 
extraordinaria inventividad. La téc- 
nica cambia en ella la faz económica y 
social de Europa, que sólo espera a la 
invención de la máquina de vapor para 
iniciar su gran expansión. La ciencia 
comenzaba entonces a hacer algunas 
aportaciones a la técnica, pero, en 
general, la ciencia debía más a la tec- 
nología que ésta a aquélla. Era preciso, 
para que el proceso fuera inverso, que 
la teoría científica se apoyase sobre una 
base más firme. El espíritu de inven- 
ción fue el primum mobile de este proceso, 
junto con las crecientes necesidades de 
las naciones occidentales, caracterizadas 
en aquellos siglos por su inagotable 
energía. 

Es imposible en una reseña tan corta 
hacer justicia a la amplitud, calidad e 
interés de cada capítulo, cuyas ricas 
ilustraciones dan vida al relato. Cada 
lector tendrá sus naturales preferencias: 
a mí me ha interesado particularmente 
el que trata de la imprenta, por Michael 
Clapham, y el que estudia el progreso 
en la precisión de los instrumentos, por 
Derek Price. 

Baste decir que este volumen man- 
tiene, y aun supera, el nivel de los dos 
anteriores, gracias al cuidado y dili- 
gencia de los compiladores. Nuestra 
única queja es el elevado precio de la 
obra, a pesar de la generosa subvención 
de Imperial Chemical Industries, lo que 
inevitablemente limitará el número de 
estanterías en las que podrá encontrarse 
libro tan útil y valioso. 

HAROLD HARTLEY 


ScHuBERT H. R.: History of the British 
Iron and Steel Industry from c. 450 B.c. to 
A.D. 1775. XXI + 445 págs. Routledge 
and Kegan Paul, Londres. 1957. 6o0s. 

Las grandes esperanzas que habían 
despertado las breves notas que el Dr. 
Schubert publicó en el Journal of the 
Iron and Steel Institute quedan más que 
satisfechas en esta su obra completa. El 
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autor comienza analizando los datos 
arqueológicos existentes sobre la primi- 
tiva producción de hierro en la Gran 
Bretaña. Pasa luego a estudiar la 
posterior distribución regional de la 
industria y los cambios en los métodos 
de trabajo, desde los primitivos hornos 
de soplo hasta los más complejos pro- 
cesos modernos. Trata brevemente de 
la introducción del coque, y la fecha en 
que finaliza su estudio le impide con- 
siderar la nueva época introducida por 
el proceso de pudelado de Cort y la 
utilización del vapor. El libro está muy 
bien ilustrado y tiene importantes 
apéndices que resumen los datos esta- 
dísticos y dan in extenso el texto de 
algunos documentos y descripciones de 
los siglos XVII y XVII. 

Esta obra será de especial interés 
para el investigador de historia econó- 
mica, ya que el autor ha hallado nuevas 
fuentes documentales en archivos públi- 
cos y privados, que indican la magni- 
tud de la industria en determinados 
lugares y épocas de manera más clara 
que lo que hasta ahora era posible. 
Tales fuentes son, sin embargo, menos 
satisfactorias en lo que se refiere a las 
cuestiones técnicas sobre los procesos 
usados. El descubrimiento por el Dr. 
Schubert del manuscrito inacabado de 
la obra de William Lewis en seis volú- 
menes, Chemical and Metallurgical History 
of Iron, es importante, ya que es el 
primer tratado sobre el hierro escrito en 
inglés por alguien de suficiente estatura 
científica. En el mejor de los casos, la 
literatura siderúrgica es escasa en la 
Gran Bretaña, y hubiera sido de desear 
que el límite que se ha impuesto el 
autor en cuanto a la extensión geográ- 
fica de su estudio no le hubiese impedido 
hacer uso de los materiales, más nume- 
rosos, publicados en el continente. 

Sin embargo, en conjunto, ésta es una 
interesantísima historia de la tecnología 
del hierro y de las distintas fases de 
progreso que han ido sucesivamente 
cambiando su carácter e importancia. 
En pocas actividades humanas ha 
tenido tanta influencia el ajustado 
equilibrio entre el conocimiento de las 
propiedades de los materiales y la 
capacidad de organización de las acti- 
vidades humanas. La habilidad del Dr. 
Schubert para descubrir nuevas fuentes 
de información y su talento analítico y 
descriptivo hacen de este libro una obra 
de grandísimo interés. Tanto los histo- 
riadores como los metalúrgicos se senti- 
rán reconocidos hacia el autor y hacia 
el Iron and Steel Institute, cuyo apoyo ha 
hecho posible la publicación de obra 
tan importante. CYRIL S. SMITH 
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Revistas resumidas de libros 


(Estas revistas tienen carácter descriptivo más bien que crítico y sirven para 
dar una indicación general del contenido y naturaleza de las obras tratadas.) 


Jaxoz, M. y Hawxaxs, G. A.: Elements 
of Heat Transfer (tercera edición). xxv 
+ 317 págs. John Wiley £ Sons Inc., 
Nueva York; Chapman and Hall Ltd., 
Londres. 1957. 545. 


Las dos primeras ediciones de este 
libro se llamaban Elements of Heat 
Transfer and Insulation y eran textos 
sobre la transferencia térmica destina- 
dos a los estudiantes. La edición 
original se limitaba deliberadamente a 
los hechos más fundamentales; el pre- 
sente volumen ha continuado el pro- 
ceso, iniciado en la segunda edición, de 
añadir métodos y detalles de mayor 
dificultad. 

El capítulo sobre la conductividad 
térmica incluye ahora una tabla sobre 
los metales líquidos. Otras adiciones 
son el uso de circuitos equivalentes para 
la solución de problemas de transferen- 
cia térmica, y un tipo de analizador 
térmico. Se han añadido nuevas sec- 
ciones a los capítulos sobre la trans- 
ferencia térmica por convección forzada 
y por conducción y convección com- 
binadas. También un capítulo sobre 
la transferencia másica y una sección 
introductoria al importante estudio de 
la radiación de gases. 


The Proceedings of the Third Conference on 
Electron Microscopy, held in London 1954. 
Compilado por R. Ross. xvI + 705 
págs. Royal Microscopical Society, 
Londres. 1956. gos. 

Las 158 ponencias leídas en esta im- 
portante conferencia internacional cu- 
bren completamente el campo entero 
de la microscopía electrónica. Estu- 
dian, por ejemplo, la planificación y 
construcción de aparatos, los efectos de 
los electrones sobre los objetos, las 
aplicaciones en la metalurgia, los virus 
y las bacterias, la interferencia y los 
efectos de fase, la estructura interna de 
las células, los métodos de replicación, 
y la operación del microscopio elec- 
trónico. 


Bares, D. R. (Compilador): The Planet 
Earth. 312 págs. Pergamon Press Ltd., 
Londres. 1957. 355. 


Este libro está destinado al lector 
profano inteligente y trata de todos los 
fenómenos generales relacionados con 
el Año Geofísico Internacional. Cada 
capítulo está escrito por un especialista, 


cubriéndose todos los aspectos de la 
geofísica. 

Los temas incluyen las características 
de la Tierra, los oceanos, la atmósfera, 
los orígenes de la Tierra y de la vida, y 
el posible destino de nuestro planeta. 
Contiene una bibliografía selecta con 
una indicación de posteriores lecturas 
para cada sección. 


The Planning of International Meetings. 
A C.10.M.S. Handbook. 113 págs. 
Blackwell Scientific Publications, Ox- 
ford. 1957. 7s. 6d. 

La Unesco y la OMS establecieron 
conjuntamente el Consejo de Organiza- 
ciones Internacionales de Ciencias 
Médicas, fundado en 1949, que se ha 
esforzado por elevar el nivel de las 
reuniones internacionales de medicina 
y por coordinar sus congresos. Este 
libro trata de todo tipo de conferencias, 
desde los grandes congresos interna- 
cionales hasta los comités; y cubre todos 
sus aspectos, desde su organización 
preliminar hasta la publicación de 
actas y diarios. En secciones separadas 
se trata de los problemas lingúísticos, de 
las relaciones entre los organizadores y 
participantes, y de las reuniones de 
carácter social. En los apéndices se 
incluyen muestras de los boletines de 
inscripción de los participantes y ob- 
servadores y modelos para la prepara- 
ción de ponencias. 


Ciba Foundation Colloquia on Endocrinology. 
Vol. x1, Hormones in Blood. (Compilado 
por G. E. W. Wolstenholme y Elaine 
C. P. Millar.) vi + 416 págs. J. and 
A. Churchill Ltd., Londres. 1957. 56s. 

Este coloquio de cuatro días sobre las 
hormonas en la sangre fue organizado 
por la Fundación Ciba en febrero de 
1957. Todas las ponencias subrayan la 
diferencia entre el estudio de las hor- 
monas en la sangre y el de las segre- 
gadas en la orina. Los 21 trabajos, 
junto con el estudio general sobre los 
mismos que los acompaña, dan una 
visión muy completa de nuestros cono- 
cimientos de fisiología, bioquímica, 
biología y endocrinología en esta 
materia, y señalan las direcciones de las 
actuales investigaciones sobre los pro- 
blemas principales. 


Birr, K.: Pioneering in Industrial Research. 
The Story of the General Electric Research 


Laboratory. vu +.204 págs. Public 
Affairs Press, Wáshington, D.C. 1957. 
$4,50. 


Esta historia del Laboratorio de 
Investigaciones de la General Electric es 
un detallado estudio de su organiza- 
ción, administración y resultados. Se 
inicia con una historia general de la 
investigación industrial, continúa con 
un breve resumen histórico de las com- 
pañías que vinieron a integrar la 
General Electric, pasando luego al estudio 
de la historia de su laboratorio desde su 
fundación en 1901, bajo su primer 
Director, Willis R. Whitney. Las in- 
vestigaciones reseñadas comprenden 
desde la lámpara eléctrica hasta las 
más recientes sobre la producción de 
diamantes artificiales. El libro es obra 
de un historiador y no contiene detalles 
técnicos. 


Hides, Skins and Leather under the Micros- 
cope. The British Leather Manufac- 
turers* Research Association, Egham, 
Surrey. 1957. £8 10s. 


Después de 35 años de trabajos, la 
Asociación de Investigaciones de los 
Fabricantes británicos de Cuero posee 
más de 30 000 microfotografías, colec- 
ción sin igual en parte alguna. Más de 
mil de ellas aparecen reproducidas en 
este libro e ilustran la estructura de 
una variedad de cueros, en bruto o 
terminados, dañados o enfermos, etc. 
Cada ilustración va acompañada de 
una detallada explicación. Esta obra 
de consulta es muy completa. 


BentLEY, K. W.: The Chemistry of 
Natural Products. Vol. 1. The Alkaloids. 
vu + 237 págs. Interscience Pub- 
lishers Inc., Nueva York; Interscience 
Publishers Ltd., Londres. 1957. $4. 


Los datos más importantes sobre la 
estructura química de los alcaloides 
más notables y los procedimientos de 
degradación y sintéticos usados para 
determinar esas estructuras forman el 
tema de este libro. Está destinado al 
estudiante universitario y se propone 
ampliar el limitado tratamiento que a 
estas cuestiones se da en los textos 
generales, sin caer sin embargo en 
excesivo detalle. Toda una serie de 
páginas de fórmulas hacen la materia 
mas inteligible. 


Notas sobre los colaboradores 


SIR GAVIN DE BEER 

Nació en 1899 y estudió en la Ecole 
Pascal, de París, en la Harrow School 
y en Magdalen College, de Oxford. 
Prize Fellow del Merton College (Ox- 
ford) de 1923 a 1938, y Jefe de Demos- 
traciones de Zoología en la Universi- 
dad de Oxford de 1926 a 1938. Es 
Director del British Museum (Sección 
de Historia Natural) desde 1950; es 
miembro de la Royal Society. Presidirá 
el xv Congreso Internacional de Zoo- 
logía, que se reunirá en Londres en 
julio del presente año. 


N. P. INGLIS 

Nació en 1902 y estudió en las Univer- 
sidades de Liverpool e Tllinois. Ingresó 
como experto metalúrgico en la firma 
Synthetic Ammonia and Nitrates Ltd. (en la 
actualidad la División Billingham de 
Imperial Chemical Industries Ltd.) en 1927 
y realizó investigaciones sobre los 
metales adecuados para lo que entonces 
eran procesos químicos noveles, y en 
especial sobre la influencia del hidró- 
geno sobre los aceros a elevadas pre- 
siones y temperaturas y sobre los 
problemas relacionados con el uso de 
aceros resistentes a la corrosión. En 
1947 fue nombrado uno de los direc- 
tores de la División de Metales de 
1.C.I., y Director de Investigaciones en 
1951. Es Vicepresidente del Institute of 
Metals. 


M. K. McQUILLAN 

Nació en 1921 y estudió en Cambridge 
a partir de 1939. Se incorporó a la 
División de Metalurgia del Royal Air- 
craft Establishment al graduarse en 1942, 
pasando poco después a un grupo 
recién formado para investigar los 
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